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RESUMEN DEL PROYECTO 
 
La problemática actual de las comunidades en el Departamento del Magdalena en lo 
pertinente a saneamiento básico funciona deficientemente.  Los vertimientos se 
realizan sobre cuerpos de agua que algunas veces son fuentes de abastecimiento 
para otras comunidades. 
Teniendo en cuenta las experiencias de investigaciones realizadas en el ámbito 
nacional e internacional con Humedales Artificiales  nos hemos dado a la tarea de 
investigar las ventajas que tienen estos sistemas para la depuración de las aguas 
residuales utilizando las macrofitas Pistia Stratiotes (Lechuga de agua) Y Eichhornia 
Crassipes (Buchón de agua). (EPA, 1993; CENAGUA, 1999; Seoanez, 1999; Lara, 
1999; Crites, 2000; Legge, 2001). 
En el presente estudio se diseñó, construyó y evaluó un biosistema de tratamiento 
de aguas residuales domésticas a pequeña escala, dispuestos en serie. 
Se midieron inicialmente los parámetros DQO, DBO5, ST, temperatura, 
conductividad, OD, pH, del agua entrante y posteriormente dos veces por semana 
comenzando en el mes de septiembre y finalizando en diciembre para un total de 30 
muestras tomadas tanto en los dos reactores como en el tanque de 
almacenamiento. Las muestras para DQO, DBO5, ST fueron procesadas en el 
laboratorio utilizando los protocolos del Standard Methods (ed, 1998) y para 
temperatura, conductividad, OD, pH fueron medidos in situ utilizando el 
multiparametro de referencia WTW 350i. 
Las aguas residuales domésticas provenientes de cocina, lavadero y las duchas 
(Aguas grises), fueron tomadas del registro ubicado en la parte de atrás del área de 
almacenamiento de la Granja de la Universidad del Magdalena y llevadas 
directamente al tanque de almacenamiento con capacidad de 100 lts, esta 
posteriormente fue repartida a través de una tubería de ½” dispuesta en el fondo a 
dos reactores, de capacidad y dimensiones iguales: 37.473 litros, Radio 16 cm, 47 
cm de ancho y 71 cm de largo, donde finalmente el efluente era vertido a un lecho 
de grava mediano con dimensiones de 30 X 40 cm. El tanque de almacenamiento 
era llenado cada dos días, puesto que el tiempo de retención hidráulico era de 3.45 
dias manejando un caudal promedio de 0.2-0.3 ml/seg.  
Para el reactor uno y dos, se sembraron el buchón de agua y la lechuga de agua en 
un 50% del área total (10 plantas por cada especie), como son especies de rápido 
crecimiento, en poco tiempo poblaron los reactores. 
El sistema en general arrojo eficiencias de remoción para DBO5 del 60%, DQO del 
66% y ST del 71% mas sin embargo son eficiencias aceptables contando primero 
con el tamaño de los reactores, segundo con las altas cargas entrantes al sistema y 
tercero con el periodo lluvioso en el cual fue realizado el ensayo, los cuales pudieron 
ser atenuantes al momento de producirse la depuración.  
los datos arrojados en el análisis estadístico evidencian claramente la  dependencia 
por un lado, del caudal en la remoción, posiblemente ligado al tamaño de los 
reactores y al tiempo de retención hidráulico, el cual era bastante corto, y por otra 
parte tomando como variable dependiente el tiempo se observa que ST y OD son los 
parámetros que menos se vieron influenciados quizás por la temperatura que se 
mantuvo relativamente constante en el caso del OD y los sólidos debido al periodo 
lluvioso al cual fue sometido el sistema. 
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1 INTRODUCCION 
 
El gran crecimiento demográfico y el desarrollo industrial de los últimos años han 
provocado la contaminación y la sobreexplotación de las fuentes de agua en algunas 
regiones del mundo (CEPIS, 1992). Por lo que el reuso del agua residual es una 
alternativa que permite satisfacer demandas que no requieren calidad de agua 
potable, sin embargo es necesario el tratamiento previo de esta agua antes de su 
aprovechamiento (Rivera y Calderón, 1993). 
Además, se estima que el 80% de las enfermedades y más de un tercio de los 
fallecimientos en los países en desarrollo se deben al consumo de agua 
contaminada y que en promedio hasta la décima parte del tiempo productivo de cada 
persona se pierde a causa de enfermedades relacionadas con ésta (OPS, 2006).  
A pesar de los grandes esfuerzos sin precedentes del decenio anterior, estos no han 
sido suficientes, pues en la actualidad una persona de cada tres carece de agua 
potable en cantidad y calidad, imprescindibles para la salud y la dignidad (OPS, 
2006). 
Adicionalmente, se reconoce que los residuos líquidos son causas del deterioro de 
las fuentes hídricas y que el uso de tecnologías de depuración de bajo costo de 
aguas residuales podrían ser importantes factores de progreso de la humanidad. 
En Colombia, la solución a las deficiencias y coberturas de estos servicios públicos, 
han sido eje fundamental de los compromisos de los gobiernos y autoridades 
locales. Desde 1987, con el inicio del proceso de descentralización, a los municipios 
se les transfirió un papel protagónico por ser la instancia de mediación que organiza 
la negociación y ejecución de los proyectos, la gestión de los recursos financieros a 
su vez los responsables del ordenamiento territorial local. 
El país cuenta con un régimen integral para la prestación de los Servicios Públicos 
Domiciliarios soportado por la ley 142 de 1994, que abarca todos los aspectos 
esenciales desde la planeación y regulación pasando por la prestación, gestión y 
consumo hasta su evaluación, inspección, control y vigilancia. Esta ley Constituye la 
expresión de un verdadero vuelco que parte de la Constitución Política Nacional de 
1991. 
La complementariedad entre las universidades, la sociedad civil, las empresas 
prestadoras de servicios públicos, los municipios y el Estado es fundamental y todos 
los actores son claves para diseñar estrategias cuyo objetivo es responder para que 
la población tenga acceso al agua y saneamiento, constituyéndose en un punto 
nodal de la organización institucional referida al agua y en general a todos los 
mecanismos de toma de decisiones sobre acciones de protección al medio 
ambiente. 
 
El hombre para sus diferentes actividades, requiere del recurso hídrico. Las aguas 
que utiliza son evacuadas con elementos orgánicos, inorgánicos y/o bacteriológicos, 
que hacen indispensable su tratamiento para minimizar su impacto en el suelo, 
aguas superficiales y subterráneas o para reutilizarlas en riego u otros usos 
alternativos. 
Los Humedales Artificiales son sistemas que imitan la naturaleza, en estos se da 
una compleja interacción entre plantas, medio de soporte, bacterias y agua de tal 
forma que los contaminantes son almacenados, transformados o degradados a 
través de diversos procesos físicos, químicos y biológicos (Rochfort et al. 1997).  
Además, son sistemas de bajo costo particularmente aplicables para el tratamiento 
de aguas residuales en comunidades de baja-media población y en países en vías 
de desarrollo. 
El principal objetivo de este proyecto de investigación es evaluar la depuración  de 
las aguas residuales domesticas utilizando humedales artificiales de flujo superficial 
con las especies Pistia Stratiotes (Lechuga de agua) y Eichhornia crassipes (Buchón 
de agua), construyendo las estructuras a escala piloto, de este modo se puede 
enfatizar con criterios sustentables, la viabilidad de utilizar estos sistemas en 
poblaciones pequeñas que no presentan ningún tipo de tratamiento para las aguas 
residuales. 
2 OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo General 
 
 Evaluar la depuración de aguas residuales domesticas utilizando humedales 
artificiales en serie de flujo superficial con las especies Pistia Stratiotes 
(Lechuga de agua) y Eichhornia crassipes (buchón de agua). 
 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
 Determinar las características físico-químicas iniciales del agua residual 
doméstica a tratar. 
 
 Determinar la variabilidad de los parámetros fisicoquímicos en el periodo 
estipulado para muestreo en cada uno de los reactores. 
 
 Evaluar la capacidad de depuración del sistema, en cuanto a carga orgánica y 
sólidos totales. 
 
 Determinar la viabilidad de aplicar sistemas como el propuesto para el  
tratamiento de las aguas residuales domesticas a las comunidades que no 
presentan ningún tipo de tratamiento para estas aguas, de forma que se 
puedan reutilizar en labores de riego o en su defecto puedan ser vertidas a un 
cuerpo de agua teniendo las exigencias mínimas establecidas dentro del 
Decreto 1594/84. 
 
 
3 METODOLOGIA  
 
Inicialmente se contempló la parte estructural, que en este caso corresponde al 
diseño y posteriormente montaje de la estructura, teniendo en cuenta aspectos como 
accesibilidad al área, facilidad para transportar el agua que alimentó los reactores y 
la evasión de personal ajeno al proyecto, que puedan ocasionar daños fisicos a la 
estructura. 
 
 
3.1 Diseño y construcción del biosistema 
 
El sistema estuvo integrado por tres unidades: 
1. Tanque de almacenamiento, cuya capacidad era de 100 litros 
2. Dos unidades que funcionarán como reactores en serie de flujo superficial con 
una capacidad de 37.473 lts. 
 
3.2 Descripción del montaje y operación del biosistema 
 
Se tuvo en cuenta los siguientes aspectos: 
 El traslado del agua residual fue de forma manual, el registro se encontraba a 
10 metros del lugar destinado para el montaje de la estructura. 
 La estructura se ubicó bajo un árbol, de tal modo que lo rayos del sol no 
incidieran directamente sobre ella, ya que la estructura era de poca 
profundidad y de color oscura, por lo que podía recalentar demasiado el agua 
y quemar las raíces de las plantas. 
 se utilizaron bases de cemento y madera para sostener las estructuras.   
 
 
 
3.2.1 Vegetación 
 
Se sembraron alrededor de 10 plantas por cada especie, en etapa inicial de 
crecimiento,  de modo que permitiera cubrir cerca del 50% del área efectiva de los 
reactores, y dejar espacio para las nuevas  plantas producto de la reproducción de 
estas. Cabe recordar que estas plantas son de rápido crecimiento y reproducción. 
 
 
3.1 Ubicación y accesibilidad a la planta piloto 
 
La estructura a escala piloto, se instaló dentro de las Instalaciones de la universidad 
del Magdalena, específicamente en la Granja que se encuentra al costado Sur del 
Campus Universitario. En la figura 11 se detalla la ubicación dentro del plano de este. 
 
Figura 1. Ubicación de la planta piloto, dentro del área de la Granja de la Universidad 
del Magdalena. 
                                                 
1
 Fuente: Oficina de Planeación Universidad del Magdalena. 
 
3.2 Canalización y caracterización de las aguas residuales domésticas 
 
Para la evaluación de los humedales artificiales, utilizando las macrofitas E. 
Crassipes y P. Stratiotes, se considero como segunda medida conocer las 
condiciones iniciales del afluente, es decir pH, Tº, OD, Conductividad, ST, DBO5, 
DQO, como se muestra en el esquema de la figura 2. 
 
 
Figura 2. Esquema del sistema de tratamiento biológico 
 
 
Las aguas residuales domesticas se captaron del registro ubicado en la parte de 
atrás del área de almacenamiento de la granja y llevadas al tanque de 
almacenamiento en forma manual, este tanque de capacidad de 100 litros, tenia  
dispuesta una tubería con una llave de control en la parte inferior, para permitir 
regular y posteriormente calcular el caudal de forma volumétrica,  cada vez que se 
vayan a realizar los muestreos. 
 
El agua de este tanque se hizo pasar a través de una tubería de 1/2” al primer 
reactor (ver figura 3) donde se encontraba el buchón de agua, de este salía al 
segundo reactor (ver figura 3) por medio de una tubería de igual diámetro en donde 
se encontraba la lechuga de agua, y finalmente salía a través de una tubería de igual 
diámetro a un lecho de infiltración con grava mediana de dimensiones 30 cm de 
largo por 40 de ancho. (Ver figura 3) 
 
 
Figura 3 Accesorios y montaje de la estructura 
 
Este sistema se monitoreo periódicamente, tomando las condiciones iniciales de 
entrada del agua residual al tanque de almacenamiento y a la salida de cada uno de 
los reactores dos veces por semana.  
Se llevó tres puntos de muestreos: al final de la tubería del tanque de 
almacenamiento, al final de la tubería del reactor uno y al final de la tubería del 
reactor dos. 
Para la determinación de parámetros de pH, conductividad, OD, y temperatura se 
utilizo un equipo multiparametrico wtw 350; la DBO, DQO y ST se analizaron 
teniendo en cuenta la metodología  del Standard Methods 1998. 
 
Tabla 1. Métodos utilizados para la realización de los parámetros fisicoquímicos 
realizados en el sistema de tratamiento 
             PARAMETRO METODO          
Caudal  (Campo) 
pH (Campo) 
Temperatura (Campo) 
Conductividad (Campo) 
Oxigeno disuelto (Campo) 
Demanda química de oxigeno 
 
Demanda Bioquímica de oxigeno 
 
 
Sólidos totales 
 
 
Aforo Volumétrico 
Membrana selectiva 
Membrana selectiva 
Membrana selectiva 
Membrana selectiva 
               Reflujo cerrado – titulometría 
Standard Methods. 5220 C 
Incubación 5 dias – Standard  
Methods. 5210 B. Método 
Winkler                                         
Evaporación - Secado 103°C- 
105°C – Standard Methods. 
2540 B. Método Gravimétrico. 
 
 
 
Se puede afirmar que los resultados obtenidos en los análisis fisicoquímicos, 
se compararon con los valores permisibles establecidos en el Decreto 
1594/84 y sus diferentes usos. 
 
 
3.4. Análisis de los datos obtenidos en el periodo de muestreo. 
 
Se realizó un análisis inicial a los datos obtenidos durante el periodo de muestreo a 
cada uno de los parámetros, como apoyo para darle alcance al objetivo general 
establecido en este proyecto, el cual contemplo las siguientes actividades:  
 Observar la variabilidad de los datos de los parámetros con respecto al 
tiempo. 
 Calcular la carga orgánica entrante al sistema. 
 Calcular las eficiencias de los reactores y del sistema global, para determinar 
si la utilización de humedales artificiales de flujo superficial con las especies 
E. Crassipes y P. Stratiotes en la depuración de aguas residuales domesticas, 
permite alcanzar los valores de remoción exigidos dentro del Decreto 1594/84 
para vertimientos de aguas. 
 
 
3.5 Análisis estadístico. 
 
Para el análisis estadístico, se utilizó las herramientas del programa Excel 2003  y el 
keygen Statgraphics centurión 15.exe. El análisis estadístico se realizó  para 
determinar 3 aspectos fundamentales como apoyo para darle alcance al objetivo 
general establecido en este proyecto: 
 
 Comprobar si los procesos en cada reactor son o no similares. 
inspeccionando el comportamiento de las graficas , a través de las 
desviaciones estándar y el periodo de muestreo 
 Determinar si existe una relación directa entre el tiempo de muestreo y los 
parámetros DBO5, DQO y ST. a través del coeficiente de correlación extraído 
de la regresión que mejor se ajuste a la curva.  
 Establecer una ecuación matemática que permita mostrar la relación entre 
las variables dependientes e independientes a través de un análisis de 
correlación de múltiples variables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 HIPOTESIS DE TRABAJO 
 
 
 
 
La utilización de las macrófitas Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes para el 
tratamiento de aguas residuales domésticas permite obtener efluentes que cumplen 
con lo dispuesto en la Legislación Ambiental Colombiana, en términos de DBO5, 
DQO y ST. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En Colombia es evidente el deterioro de la calidad del agua, como consecuencia de 
los vertimientos provenientes de las industrias y de los asentamientos urbanos, 
deterioro que es un peligro para la vida e integridad física del ser humano. 
Las aguas residuales domésticas, son vertidas, en su mayoría a los cauces de los 
ríos, que antes podían diluir los agentes contaminantes, pero que en la actualidad, la 
mayor carga contaminante, por un lado y la disminución de los caudales debido al 
incremento de las concesiones y a la creciente deforestación de los bosques, hace 
inviable cualquier solución que se base exclusivamente en la capacidad 
autodepuradora del cuerpo receptor.  
Para el caso de pequeñas comunidades, se han utilizado habitualmente fosas de 
infiltración o sistemas sépticos para tratamiento de aguas residuales domésticas, 
que además de ser de difícil mantenimiento, no son eficientes en la depuración de 
dichas aguas. 
La problemática actual de las comunidades en el Departamento del Magdalena en lo 
pertinente a saneamiento básico funciona deficientemente.  Los vertimientos se 
realizan sobre cuerpos de agua que algunas veces son fuentes de abastecimiento 
para otras comunidades. 
El departamento del Magdalena presenta un índice bajo en cuanto a saneamiento 
básico, por lo tanto se hace necesario proponer sistemas de depuración de aguas 
residuales domésticas con bajo costo de ejecución y mantenimiento, para pequeñas 
comunidades que no disponen de sistema de alcantarillado y que no pueden reunir 
sus efluentes con otras, dada la distancia entre las mismas. 
Esta situación ha sido observada por las universidades, y dada las condiciones 
socioeconómicas de las  comunidades de la Región Caribe se ha planteado la 
necesidad de desarrollar sistemas sostenibles como alternativas de solución. 
(Manga et al. 2001). 
7En los últimos años, el tratamiento de aguas residuales por medio de estanques 
con plantas acuáticas ha despertado un gran interés en los investigadores por el 
potencial que han presentado para la depuración de las mismas. Algunos de estos 
sistemas han logrado proporcionar un tratamiento integral, en donde no solamente 
se remueven eficientemente material orgánico y sólidos suspendidos sino que 
también se logran reducir nutrientes, sales disueltas, metales pesados y organismos 
patógenos. Estas características se pueden mejorar aún más, mediante la 
combinación con otras tecnologías, en sistemas integrados que permitan hacer uso 
eficiente de las ventajas que cada una ofrece para la solución de los problemas de 
contaminación, a costos accesibles para los usuarios.2 
De acuerdo a las revisiones bibliográficas hechas, se puede verificar que para el 
Departamento del Magdalena, no se evidencian trabajos realizados similares al 
propuesto en este trabajo de investigación, sin embargo en el Departamento del 
Atlántico, el Centro de Investigación de Tecnologías Ambientales, CITA, de la 
Corporación Universitaria de la Costa, CUC, realizó una investigación sobre 
humedales artificiales para el tratamiento de las aguas residuales en dicha 
Corporación. 
conociendo los antecedentes para este tema en nuestro ámbito local, podemos 
anotar que trabajar en este tema que es nulo para esta zona, puede arrojar 
resultados positivos que ayuden a resolver conflictos en cuanto a saneamiento 
básico que presentan muchas de las localidades cuyo principal problema es el 
manejo de las aguas residuales domésticas. 
Los humedales artificiales tienen unas características que permite que su 
funcionamiento y costos sean bajo, de ahí la idea de que pueda implementarse en 
comunidades de escasos recursos, entre estas características encontramos: 
 
 Se alcanzan eficiencias hasta de un 95%, permitiendo reutilizar el agua para 
labores como riesgo, lavado de vehículos, y si se le aplica un proceso de 
desinfección, puede llegar a convertirse en agua potable.  
 No generan lodos, que se mineralizan totalmente 
                                                 
2
 Caicedo Bejarano Julia rosa, Lenteja de agua para el tratamiento de aguas residuales) 
 
 Se integran estéticamente al paisaje, de modo que no generen contaminación 
visual. 
 La biomasa vegetal actúa como aislante del sedimento, lo que asegura una 
intensa actividad microbiana en todos los periodos del año. 
 Incrementan la diversidad ambiental de la zona con la creación de un hábitat 
para la fauna. 
 Proporcionan tratamiento efectivo en forma pasiva y minimizan la necesidad 
de equipos mecánicos, electricidad y monitoreo por parte de operadores 
calificados. 
 Son menos costosos de construir y son menos costosos para operar y 
mantener que los procesos convencionales de tratamiento diseñados para un 
nivel equivalente de calidad de efluente. 
 Son muy efectivos en la remoción de DBO, DQO, SST, metales y algunos 
compuestos orgánicos y microorganismos patógenos de las aguas residuales 
domésticas. La remoción de N y P también es posible. 
 
De lo anterior expuesto surge el siguiente interrogante 
¿Cuál será la capacidad de depuración que se obtendrá al utilizar un sistema 
de humedales artificiales en serie de flujo superficial con las especies 
Eichhornia crassipes y Pistia Stratiotes, en el tratamiento de las aguas 
residuales domésticas? 
 
 
 
 
 
 
6 ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 El biosistema se implemento para el tratamiento de aguas residuales 
domésticas generadas por los trabajadores de la granja de la Universidad del 
Magdalena de máximo 20 personas, debido a que se construyo la estructura  
a pequeña escala. Así los costos eran menores y hubo más facilidad de 
operarlo y realizarle mantenimiento. Dependiendo de los resultados obtenidos 
en la investigación y de la factibilidad técnica y económica del proyecto, se 
podrán diseñar biosistemas a mayor escala.  
 El estudio se realizó solamente con plantas acuáticas de tipo flotante E. 
crassipes y P. stratiotes. Los resultados de investigaciones anteriores 
muestran la eficiencia de remoción de carga orgánica y sólidos en suspensión 
de estás plantas. 
  Sólo se evaluó el sistema de depuración con una secuencia definida, tanque 
de almacenamiento – primer reactor con buchón de agua – segundo reactor 
con lechuga de agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 JUSTIFICACION 
 
En la Conferencia de Río de Janeiro en 1992 se definió el Desarrollo Sostenible 
como: El que conduce al crecimiento económico, a la elevación de la calidad de vida 
y al bienestar social, sin agotar la base de los recursos naturales renovables, en que 
se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones 
futuras a utilizarlo para la satisfacción de sus propias necesidades. 
En este sentido se hace necesaria la modernización de los procesos de 
administración y usos del recurso hídrico en el Magdalena, buscando una gestión 
integral que permita lograr una relación sostenible entre la oferta natural y el 
aprovechamiento del recurso, teniendo en cuenta que este es un recurso limitado y 
que requiere de un uso adecuado para garantizarlo a todas las actividades 
humanas. 
En el Departamento del Magdalena, es evidente el problema de la depuración de 
aguas residuales domésticas a nivel rural, razón por la cual se debe investigar sobre 
al tratamiento adecuado de aguas residuales domésticas generadas en pequeñas 
comunidades. A este problema se puede hacer frente a través de costosas plantas 
de tratamiento convencionales que requieren de una gran infraestructura, un alto 
costo de mantenimiento y un elevado consumo energético, además de personal 
especializado para su manejo. En nuestro medio estas elevadas inversiones no 
siempre son posibles, se hace necesario entonces, proponer “sistemas blandos” de 
tratamiento cuya característica principal es imitar el proceso de autodepuración de 
las aguas residuales a través de especies de plantas que lo hacen como proceso 
natural en lagunas y ríos, consumen poca energía convencional y son de bajo costo. 
Mediante la aplicación de la Normatividad Ambiental vigente, donde se establecen 
los parámetros y límites permisibles de vertimiento, articulados con los instrumentos 
económicos y la implementación de planes de saneamiento y manejo de 
vertimientos de los municipios y las pequeñas comunidades se puede considerar 
que un biosistema de tratamiento de aguas residuales domésticas ayuda a prevenir 
los niveles de carga contaminante. 
Desde el punto de vista de sostenibilidad esta es una buena solución, porque se 
puede obtener un efluente de buena calidad. 
 
8 ESTADO DEL ARTE  
 
Después de haber revisado las bases de datos en las oficinas de las autoridades 
ambientales del Distrito de Santa Marta referente a humedales artificiales, no se 
hallaron antecedentes que permitieran verificar la existencia de documentación 
sobre la utilización de humedales artificiales en el Departamento del Magdalena 
como modo de tratar las aguas residuales de las zonas rurales. 
Esto refleja el desconocimiento de tratamientos biológicos con humedales artificiales 
en esta área de la región caribe, que podrían ser una solución de bajo costo y 
efectivo para aquellas poblaciones que presentan problemas a causa de las aguas 
residuales domesticas no tratadas. 
Por otro lado, en los últimos años la cobertura de los servicios de acueducto y 
alcantarillado en Colombia se han expandido significativamente. Entre 1993 y 2003 
la cobertura nacional de acueducto paso del 79.7% al 86.1%, y la de saneamiento 
básico  pasó de 73.2% a 82%3. 
Sin embargo, al examinar las cifras con mayor detenimiento, surge la evidencia 
sobre las grandes diferencias regionales que prevalecen en el país. En el 2003 la 
distancia entre Bogota y Chocó, en cobertura de acueducto y alcantarillado, era de 
62 y 73 puntos porcentuales respectivamente. Además de las disparidades 
regionales, persisten pronunciadas desigualdades entre las áreas urbanas y rurales. 
Esta ultima se caracterizan por baja cobertura de los servicios de acueducto y 
                                                 
3
 Departamento Nacional de Planeación- DNP. (2005) Documento CONPES 3393. Plan de Desarrollo del Sector 
de Acueducto y Alcantarillado. Los datos de 1993 se calculan con base en DANE- CENSO 1993 y los de 2003 
con base en DANE. Encuesta de Calidad de Vida (ECV) 
 
alcantarillado, agua de baja calidad4 y deficiencias en el servicio de aseo. 
Aproximadamente el 26% de la población nacional no tiene acceso a un servicio 
formal de recolección de residuos5. 
Estas carencias, que llevan a la gente –especialmente si viven en las zonas mas 
pobres y en el campo- a consumir agua de mala calidad sumando la falta de 
servicios de eliminación de aguas residuales y de desechos en condiciones de 
salubridad inadecuadas. De ahí que la población, especialmente la infantil, este 
expuesta al contacto con aguas residuales, con graves consecuencias para su salud 
y bienestar. 
El acceso de la población al agua potable y al saneamiento básico ha sido tema de 
otras cumbres y reuniones internacionales, entre ellas la Cumbre del Milenio6 de 
2000, que reunió los presidentes y jefes de estados de 189 estados miembros, 
incluyendo a Colombia. En esta los participantes se comprometieron, al firmar la 
Declaración del Milenio, a alcanzar antes del 2015 un conjunto de metas para 
mejorar la calidad de vida de los más pobres del planeta. Una de estas metas es 
reducir a la mitad la población sin acceso sostenible a agua apta para el consumo y 
al saneamiento básico. 
Además, la Constitución Política de Colombia establece que todas las personas 
tienen derecho a gozar de un ambiente sano y afirma que la vida y la salud son 
derechos fundamentales de los niños y las niñas7. 
 
 
 
 
 
                                                 
4
 En las zonas rurales del país solo el 12% de la población tiene conexión al acueducto con algún tipo de 
desinfección o tratamiento. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004). 
5
 En el país, el 15.4% de la población quema o entierra la basura, mientras que el 8.63% arrojan la basura a 
cuerpos de agua, en los patios de la casa o en lotes cercanos. fuente: Caculos Departamento Nacional de 
Planeación (DNP), con base en Encuesta Nacional de Vida, 2003. 
6
 También se destacan la Conferencia sobre Medio Ambiente y Desarrollo (1992), la Conferencia sobre 
Población y Desarrollo (1994), la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Social (1995), la Sección especial a favor 
de la Infancia (2002) y la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible (2002). 
7
 Artículo 44 y 79 de la Constitución Política  de Colombia. También son de especial relevancia los Artículos 
367, 368, 369 y 370. 
8.1 Disposiciones legales vigentes 
 
La Carta Política de 1.991 ha sido denominada con razón, Constitución Ecológica, 
debido a que dentro de sus cláusulas programáticas estableció que una de las 
finalidades del Estado Social y Democrático de Derecho, es la consecución de un 
desarrollo económico sostenible, en aras de un equilibrio  entre el crecimiento de las 
fuerzas productivas y la conservación del entorno natural y cultural. 
Consagró también el derecho a un ambiente sano, y diseñó mecanismos para lograr 
su efectiva protección, como la acción de tutela, las acciones populares y las 
acciones de cumplimiento. En la actualidad se empieza a tomar conciencia de que 
no es posible alcanzar metas de crecimiento, sacrificando espacios que son 
esenciales para la supervivencia, porque el hombre tiene derecho a un entorno 
natural y cultural que mejore su calidad de vida.  
 
Para la formulación del proyecto se consideró las principales normas de carácter 
ambiental: 
 Constitución Política de 1991. Llamada la Constitución Ecológica, en efecto 
en ella se reconocen principios fundamentales relacionados con el medio 
ambiente desde el postulado del Estado Social de Derecho. 
 Código Nacional de Los Recursos Naturales Renovables y la Protección 
al medio ambiente. Decreto Ley 2811 de 1974. Reglamenta la preservación 
y manejo del recurso hídrico bajo la premisa que las aguas son de utilidad 
pública e interés social. 
 Código Sanitario Nacional (Ley 9 de 1979). Reglamenta que se deben 
prever algunas obras, como la construcción de un sistema de alcantarillado y 
la disposición de aguas negras mediante pozos sépticos y una red de 
alcantarillados con pozos de aguas fecales y además pozos de inspección de 
aguas fluviales. 
 Decreto 1541 de 1978. Reglamenta los usos del agua. 
 Decreto 1594 de 1984. Fija normas básicas sobre el ordenamiento del 
recurso agua, la destinación genérica de las aguas superficiales, 
subterráneas, marítimas, estuarinas y servidas y los criterios de calidad que 
deben emplearse para el uso y destinación adecuados del recurso. Asigna 
capítulos específicos sobre el vertimiento de los residuos líquidos y sus 
registros. Finalmente, el decreto presenta las tasas retributivas. 
 Ley 99 de 1993. Crea el Sistema Ambiental Nacional SINA, con el Ministerio 
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial como ente rector. Esta Ley da 
una serie de directrices sobre el manejo y aprovechamiento de los distintos 
recursos naturales, entre ellos el recurso agua. 
 Decreto 3100 de 2003. Decreto 3440 de 2004. En estos Decretos se 
contempla lo relacionado con el establecimiento de la tarifa mínima y su 
aporte regional, el establecimiento de metas individuales y sectoriales de 
reducción de carga contaminante, define los sujetos pasivos de la tasa, los 
mecanismos para su recaudo y lo relativo a la fiscalización y control del cobro. 
El artículo 12 del Decreto 3100 establece que los usuarios prestadores del 
servicio de alcantarillado sujetos al pago de la tasa retributiva deberán 
presentar a la Autoridad Ambiental competente el plan de Plan de 
Saneamiento y Manejo de Vertimientos, PSMV, de conformidad con la 
reglamentación que para el efecto expida el Ministerio de Ambiente, Vivienda 
y Desarrollo Territorial, el cual deberá contener las actividades e inversiones 
necesarias para avanzar en el saneamiento y tratamiento de los vertimientos. 
 Resolución 1433 de 2004. Por la cual se reglamente el Artículo 12 del 
Decreto 3100 de 2003, sobre planes de saneamiento y manejo de 
vertimientos y se adoptan otras determinaciones. 
 
 
 
 
 
 
8.2 Sistemas de humedales para tratamiento de aguas residuales domésticas 
La Ley 357 de 1997, define “Son humedales las extensiones de marismas, pantanos 
y turberas o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o 
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes dulces, salobres o 
saladas, incluidas extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no 
exceda de seis metros”. 
Los humedales tienen tres funciones básicas que los hacen tener un atractivo 
potencial para el tratamiento de aguas residuales:  
 Fijar físicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia 
orgánica. 
 Utilizar y transformar los elementos por medio de los microorganismos. 
 Lograr altos niveles de depuración con un bajo consumo de energía y 
mantenimiento. 
Los sistemas de humedales se describen típicamente por la posición de la superficie 
del agua y/o el tipo de vegetación presente. Los humedales naturales son sistemas 
de flujo libre superficial en los cuales el agua está expuesta a la atmósfera; estos 
incluyen los fangales (especialmente con vegetación de musgos), las zonas 
pantanosas (principalmente de vegetación arbórea) y las praderas inundadas 
(principalmente con vegetación herbácea y plantas macrófitas emergentes). 
La mejora en la calidad del agua en los humedales naturales ha sido observada 
durante muchos años y ha llevado al desarrollo de humedales artificiales para 
duplicar en ecosistemas construidos los beneficios de la calidad del agua y hábitat 
de los humedales naturales. Se considera que las reacciones biológicas se deben a 
la actividad de los microorganismos adheridos a las superficies disponibles de 
sustrato sumergido. 
 
8.3 Plantas flotantes utilizadas en el presente estudio 
La E. Crassipes y la Pistia Stratiotes son flotantes de forma natural y tienen la 
ventaja de que el contacto entre las raíces y el agua residual es total y presentan 
una gran superficie. 
8.3.1 Eichhornia crassipes (www.atlas.drpez.org/Eichhornia-crassipes). Pertenece 
a la familia de las Pontederiáceas y su país de origen es Brasil. Es una planta 
perenne acuática, provista de un grueso rizoma. Las hojas dispuestas en forma de 
roseta están sostenidas por pecíolos extrañamente engrosados que favorecen la 
flotación. Las hojas son de color verde bastante oscuro, brillantes y mas o menos 
acorazonadas. El pedúnculo floral sostiene las flores de color azul violáceo reunidas 
en espigas terminales, de 10 cm de longitud aproximadamente. La floración estival 
dura poco tiempo, de dos a tres días como máximo, sus raíces son de color similar a 
las flores y alcanzan 40 cm de longitud aproximadamente. Su multiplicación se 
realiza fácilmente mediante la división de los estolones que la planta produce. Crece 
a una temperatura comprendida entre 16°C y 30°C, con un rango óptimo 
comprendido entre 20°C y 26°C. Para crecer necesita de iluminación intensa. 
 
 
Figura 4. E. Crassipes. 
 (Fuente www. atlas.drpez.org) 
8.3.2 Pistia stratiotes (www.atlas.drpez.org/Pistia-stratiotes). Su nombre común es 
lechuga o repollito de agua. Pertenece a la familia de las Aráceas. Esta especie en 
la única que conforma el género Pistia dentro de las Aráceas y goza de una amplia 
distribución en todas las regiones tropicales y subtropicales del mundo. Tiene hojas 
flotantes modificadas en forma de roseta, de las cuales las centrales son aéreas. 
Tienen raíces bien desarrolladas, con caliptra pero sin pelos absorbentes, que sirven 
principalmente para asegurar el equilibrio de la planta sobre el agua. El aerénquima 
se encuentra en el órgano que hace de flotador, en este caso la lámina foliar. Su 
tamaño es de 5 a 20 cm de circunferencia aproximadamente. Su propagación es por 
estolones, aunque también se puede propagar por semillas, en condiciones 
favorables se multiplica muy rápidamente en la superficie, puede incluso convertirse 
en plaga. Deben de eliminarse periódicamente las plantas sobrantes para evitar que 
oscurezca en exceso el humedal perjudicando a las otras plantas. Crece a 
temperaturas comprendidas entre 17°C y 30°C, con iluminaciones muy altas. 
 
 
Figura 5. Planta adulta de P. stratiotes y  Humedal de flujo libre con P. Stratiotes 
8.4 Trabajos realizados con plantas acuáticas flotantes y emergentes8 
 
 
 Proyecto Life Medio Ambiente. Nuevos filtros verdes con macrófitas en 
flotación para la región mediterránea Española. (Fundación 2001 Global 
Nature, 2005). Este trabajó se realizo debido a que se detecto que las aguas 
residuales de esta zona, no se estaba tratando eficientemente.  
 Tratamiento de efluentes de reactores anaerobios utilizando macrófitas 
(Rodríguez, 2005). Este trabajo se realizó con el objetivo de comparar la 
capacidad depuradora de tres plantas acuaticas flotantes (Silvinia, pistia y E. 
Crassipes) y una planta emergente (Typha), en el tratamiento de aguas 
residuales provenientes del procesamiento del café. 
 Acción depuradora de algunas plantas acuáticas sobre las aguas residuales. 
(Rodríguez et. al.). En este trabajo se presentó un estudio comparativo de la 
capacidad depuradora de cinco plantas acuáticas flotantes (Salvina, Pistia, 
Azolla, Lemna y E. crassipes) sobre aguas residuales domésticas.  
 Uso del jacinto de agua en la depuración de aguas residuales (Domínguez et. 
al., 2000). El objetivo de este estudio consistió en la verificación y 
cuantificación en la reducción de los principales contaminantes existentes en 
un agua residual piscícola, mediante el uso del jacinto de agua como un 
sistema de tratamiento secundario aerobio no aireado. 
 (Paredes et. al., 2003), evaluó diferentes alternativas tecnológicas para la 
depuración de las aguas residuales para pequeños y medianos municipios de 
Colombia, obteniendo resultados positivos que permitieron diseñar y construir 
un sistema biológico para el tratamiento de aguas residuales en el 
corregimiento de la Florida en el municipio de Pereira, este sistema ha 
demostrado obtener eficiencias cercanas al 90%. 
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En México, existe un gran número de comunidades rurales, semiaisladas, que no 
cuentan con sistemas de captación de aguas residuales, por lo que comúnmente se 
vierte el agua residual en el terreno o a un cuerpo de agua cercano, repercutiendo 
en la calidad del suelo, de agua superficial y del agua subterránea (CEPIS, 1992); o 
bien se utiliza para el riego de cultivos con la consecuencia de un aumento en la 
morbilidad y mortalidad por enfermedades infecciosas (Bitton, 1994). 
Los estudios básicos sobre el potencial depurador de los humedales bajo diferentes 
condiciones de diseño se realizan en estaciones experimentales como las situadas 
en Viville (Bélgica); Lallaing (Francia), Cambérène (Senegal), Arcata (California), 
Emmitsburg (Maryland) en EEUU y Mansilla en León (España). 
En esta ultima comienza a aplicarse esta tecnología, en algunas plantas de pequeño 
tamaño (García et al. 1997), y en dos EDAR con el sistema de humedales, que se 
construirán a cargo de la Diputación Provincial de León, como fruto de las 
experiencias de la Facultad de Biología de la Universidad de León (Ansola y de Luis, 
1994, Ansola et al. 1995). Este proyecto incluye la implantación en el margen del río 
de un tratamiento terciario mediante una zona húmeda artificial plantada con 
helófitos, para el efluente de la planta depuradora de Montcada i Reixac que trata 
una población equivalente de 360.000 habitantes (Alarcón et al., 1997).En la ciudad 
de Barranquilla, Corporación Universitaria del Norte, realizo un proyecto de 
investigación concerniente a la depuración de aguas residuales, utilizando la 
macrofita Typha sp, mediante humedales artificiales de flujo subsuperficial. 
Por otro lado, numerosos estudios confirman la posibilidad de usar estos procesos 
en la depuración de aguas residuales urbanas, (Hill, 1979; Radoux y Kemp, 1982; 
Brix, 1987; Radoux y Kemp, 1988; Brix y Schierup, 1989; Martín y Fernández, 1992; 
Moore et al. , 1994). El inicio de esta tecnología hay que situarlo en las patentes del 
alemán K. Seidel del Max Planck Institute, con los sistemas conocidos como “reed 
bed treatament system” (RBT) y “root zone method” (RZM), posteriormente, en 
Francia, Reino Unido, y otros países de Europa se fueron instalando plantas de este 
tipo, hasta la creación en 1985 del Grupo Europeo de Sistemas de Tratamiento 
mediante Hidrófitas Emergentes (EHTS). Actualmente los humedales artificiales son 
utilizados como sistemas depuradores, en diversos países: Dinamarca, Alemania, 
Reino Unido, Francia, Austria, Suiza, Bélgica, Luxemburgo, Holanda y Suecia. En 
Estados Unidos se desarrollaron investigaciones sobre el uso de humedales, 
aplicando métodos ligeramente diferentes a los europeos, los “Free Water System” 
(FWS) y “Subsurface Flow System” (SFS). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 MARCO CONCEPTUAL 
9.1 Humedales Artificiales 
 
En los últimos años se han reconocido las múltiples funciones y valores de los 
humedales naturales. Estos sistemas debido a la gran cantidad de luz, agua y 
nutrientes, juntamente con la presencia de unas plantas que han desarrollado 
adaptaciones morfológicas y bioquímicas se encuentran entre los sistemas más 
productivos del mundo. La alta productividad de estos sistemas da como resultado 
una alta productividad microbiana y en consecuencia una alta capacidad de 
descomponer materia. 
Todo esto, juntamente con los resultados de la capacidad asimilativa obtenidos en 
experiencias realizadas con vertidos controlados de aguas residuales en los 
humedales naturales, ha conducido a la construcción de humedales artificiales, 
entendiéndose como humedales artificiales como los que han estado especialmente 
diseñados para el tratamiento de aguas residuales.  
El tratamiento mediante humedales artificiales se ha generalizado en Europa, 
América del norte y Australia desde la mitad de los 80. Los primeros sistemas se 
pusieron en funcionamiento en los años 68-70 y en este momento hay más de 
10000 sistemas funcionando en todo el mundo (Arias, 1998). 
Según la forma como circula el agua los humedales construidos se clasifican en 
humedales de flujo superficial y humedales de flujo subsuperficial, como se muestra 
en la figura 6. 
 Figura 6. Esquema de los humedales construidos de flujo superficial y subsuperficial  
(Kadlec y Knight, 1996) 
 
 
9.1.1 Los humedales de flujo superficial son lagunas excavadas, donde el 
agua circula expuesta a la atmósfera y pasa a través de las plantas acuáticas 
emergentes, la profundidad de la lámina de agua varía entre unos centímetros y 
hasta un máximo de 1,0 m, siendo común una profundidad entre 0,3 y 0,5 m. 
 
9.1.2 Los humedales de flujo subsuperficial son lechos excavados en el suelo 
rellenos de un medio granular, a través de los cuales circula el agua y que no aflora 
a la superficie. El medio granular sirve de sustento a las plantas y de sustrato para 
fijar la biopelícula. La profundidad varia entre 0,3 m y 0,6 m (Arias, 1998). 
Ahora, en los últimos años, el tratamiento de aguas residuales con plantas acuáticas 
ha despertado un gran interés en los investigadores por el potencial que han 
presentado para la depuración de las mismas. Algunos de estos sistemas han 
logrado proporcionar un tratamiento integral, en donde no solamente se remueven 
eficientemente material orgánico y sólidos suspendidos sino que también se logran 
reducir nutrientes, sales disueltas, metales pesados y organismos patógenos. Estas 
características se pueden mejorar aún más, mediante la combinación con otras 
tecnologías, en sistemas integrados que permitan hacer uso eficiente de las ventajas 
que cada una ofrece para la solución de los problemas de contaminación, a costos 
accesibles para los usuarios. 
La reducción o eliminación de contaminantes de las aguas residuales, por medio de 
ecosistemas acuáticos, con la participación activa de plantas superiores (macrófitas) 
adaptadas al medio acuático (hidrófitos), se conoce tradicionalmente como 
fitodepuración. 
La fitodepuración de las aguas residuales puede efectuarse por humedales 
naturales, en los que el hombre no interviene en su construcción o mediante 
humedales artificiales especialmente diseñados y construidos para la optimización 
de su función depuradora. 
En los humedales artificiales, se dan procesos naturales de depuración, que se 
resumen en la siguiente tabla. 
 
Tabla 2  Mecanismos de remoción  
Parámetros Mecanismos de remoción 
Sólidos suspendidos Sedimentación/filtración 
DBO 
Degradación microbiana (aerobia y 
anaerobia) ; sedimentación 
(acumulación de materia orgánica) 
Nitrógeno 
Amonificación seguida de nitrificación 
y desnitrificación por 
microorganismos. 
Fósforo 
Absorción del suelo (reacciones de 
adsorción-precipitación con aluminio 
hierro, calcio y minerales) y absorción 
por parte de las plantas. 
Patógenos 
Sedimentación/filtración; muerte 
natural; radiación ultravioleta. 
 
9.2 Aplicaciones del sistema biológico 
 
Las poblaciones óptimas recomendadas para llevar a cabo este tratamiento 
biológico corresponden a un máximo de 20.000 habitantes. 
9.2.1 Territoriales; inspecciones de policía, corregimientos y veredas nucleadas. 
9.2.2 Institucionales; colegios escuelas, universidades, casas de rehabilitación, 
plazas de mercado, batallones, cárceles ubicadas en áreas suburbanas y rurales. 
9.2.3 Actividad agropecuaria; sector agroindustrial, granjas avícolas, porcícolas, 
fincas ganaderas y cafeteras. 
9.2.4 Turística y recreacional; parcelaciones, clubes campestres, zonas de 
camping, entre otras. 
 
9.3 Componentes de un humedal 
 
Los humedales construidos consisten en el diseño correcto de una cubeta que 
contiene agua, sustrato, y la mayoría normalmente, plantas emergentes o flotantes. 
Estos componentes pueden manipularse construyendo un humedal. Otros 
componentes importantes de los humedales, como las comunidades de los 
microorganismos y los invertebrados acuáticos se desarrollan naturalmente. 
 
9.3.1 El agua 
Es probable que se formen humedales en donde se acumule una pequeña capa de 
agua sobre la superficie del terreno y exista una capa del subsuelo relativamente 
impermeable que prevenga la infiltración en el subsuelo. 
Estas condiciones pueden crearse para construir un humedal casi en cualquier 
parte, modificando la superficie del terreno para que pueda recolectar agua y 
sellando la cubeta para retener agua. 
La hidrología es el factor mas importante en un humedal construido porque reúne 
todas las funciones del humedal y porque es a menudo el factor primario en el éxito 
o fracaso del humedal. Mientras que la hidrología de un humedal construido no es 
muy diferente que la de las otras aguas superficiales y cercanas a superficies, difiere 
en aspectos importantes: 
 Pequeños cambios en la hidrología pueden tener efectos importantes en un 
humedal y en la efectividad del tratamiento. 
 Debido al área superficial del agua y su poca profundidad, el sistema actúa 
recíproca y fuertemente con la atmósfera a través de la lluvia y la 
evapotranspiración (la perdida combinada del agua con la evaporación de la 
superficie de agua a través de la red de tallos, hojas, raíces y rizomas, y 
segundo bloqueando la exposición al viento y al sol. 
9.3.2 Substratos, sedimentos y restos de vegetación 
 
Los substratos en los humedales incluyen suelo, grava, arena, roca y materiales 
orgánicos como el compost. Sedimentos y restos de vegetación se acumulan en el 
humedal debido a la baja velocidad del agua y a la alta productividad tipica de estos 
sistemas. El substrato, sedimentos y restos de vegetación son importantes por varias 
razones: 
 Soportan a muchos de los organismos que habitan el humedal 
 La permeabilidad del substrato afecta el movimiento del agua a través del 
humedal. 
 Muchas transformaciones químicas y biológicas (sobre todo microbianas), 
tienen lugar en el substrato. 
 El substrato proporciona almacenamiento para muchos contaminantes. 
 La acumulación de restos de vegetación aumenta la cantidad de materia 
orgánica en el humedal. La materia orgánica da lugar al intercambio de 
materia, la fijación de microorganismos, y es una fuente de carbono, que es la 
fuente de energía para algunas de las más importantes reacciones biológicas 
del humedal. 
Las características físicas y químicas del suelo se alteran y otros substratos se 
alteran cuando se inundan. En el substrato saturado, el agua remplaza los gases 
atmosféricos en los poros y el metabolismo microbiano consume el oxigeno 
disponible y aunque se presenta dilución de oxigeno de la atmósfera, puede darse 
lugar a la formación de un substrato anóxico, lo cual será importante para la 
remoción de contaminantes como el Nitrógeno y metales. 
9.3.3 Vegetación 
 
El mayor beneficio de las plantas es la transferencia de oxigeno a la zona de la raiz. 
Su presencia fisica en el sistema (los tallos, raices y rizomas) permite la penetración 
a la tierra o medio de apoyo y transporta el oxigeno de manera mas profunda, de lo 
que llegaría de naturalmente a través de la sola difusión. Lo mas importante de los 
humedales superficiales es que las porciones sumergidas de las hojas y tallos 
muertos se degradan y se convierten en lo que llamamos restos de vegetación, que 
sirve como substrato para el crecimiento de la pelicula microbiana fija que es la 
responsable en gran parte del tratamiento que ocurre. 
 
Para el desarrollo del presente proyecto de investigación, se utilizaron las macrofitas 
Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes. 
 
9.4 Tipo de vegetación utilizada en los humedales artificiales  
 
El tipo de vegetación que se desarrolla sobre lugares anegados, húmedos y/o 
Susceptibles a inundaciones son llamadas macrófitas, de las cuales algunas de ellas 
son utilizadas en los humedales. 
La vegetación acuática está constituida por las plantas que germinan en condiciones 
de humedad considerable y que desarrollan su ciclo vegetativo, por lo menos en 
parte, dentro del agua. 
De acuerdo con el hábitat o medio de vida, las macrófitas se clasifican en tres 
grandes grupos y se presentan en la figura 7: 
 
Tipos de Vegetación9 
 
 
Figura 7 Tipo de vegetación que se da en los humedales 
 
9.4.1 Tipo de vegetación utilizada en  humedales 
 
9.4.1.1 Vegetación Emergente 
Son plantas enraizadas en los sedimentos y se desarrollan sobrepasando la 
superficie, en la siguiente tabla se presentan los tipos a los que este pertenecen: 
 
Tabla 3. Vegetación emergente 
 
Familia Género Nombre común 
Typhaceae Typha Juncos 
Poaceae Phragmites Chuscal 
Scirpoideae Scirpus Juncos 
Juncaceae Juncos Juncos 
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Las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua residual y escorrentía 
de varias maneras: 
 Estabilizan el substrato y limitan la canalización del flujo. 
 Dan lugar a velocidades de aguas bajas y permiten que los materiales 
suspendidos sedimenten. 
 Toman el carbono, nutrientes y elementos de traza y los incorporan a los 
tejidos de las plantas. 
 Transfieren gases entre la atmósfera y los sedimentos. 
 El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las plantas, 
oxigenan otros espacios del sustrato. 
 El tallo y los sistemas de la raíz dan lugar a sitios para la fijación de 
microorganismos. 
 Cuando se mueren y degradan dan lugar a restos de vegetación. 
 
 
9.4.1.2 Vegetación Flotante 
 
Este tipo de plantas se encuentra sobre el agua, manteniendo sus raíces 
sumergidas, sin estar fijas a un soporte, a este tipo pertenecen: 
 
Tabla 4.  Tipo de vegetación Flotante 
 
Familia Género Nombre común 
Eichhorniceae Eichhornia Buchón de agua 
Lemnaceae Lemna Lenteja 
Azollaceae Azolla Helecho de agua 
 
En este tipo de vegetación se encuentra las macrofitas que serán usadas para el 
desarrollo del presente trabajo, por ende es indispensable que ahondemos sobre 
estas.
9.5 Eichhornia Crassipes 
 
 
Figura 8. Eichhornia Crassipes 
 
9.5.1 Historia 
 
Se introdujo primero en los Estados Unidos desde Venezuela y se exhibió en la 
Exposición de Algodón de Nueva Orleans en 188410. Los amantes de los jardines la 
adoptaron como planta ornamental sembrándola en piscinas y estanques. Al poco 
tiempo, superaron los límites de estanques ornamentales e invadieron los arroyos, 
canales, conductos de aguas de regadío, vías fluviales y lacustres, convirtiéndose 
así en una molesta plaga. 
Las potencialidades de esta planta fueron descubiertas por Sir Albert Howard en 
1920. Este brillante científico especializado en agricultura, realizó estudios sobre la 
planta en India y publicó artículos relacionados con el aprovechamiento de ésta en la 
depuración de aguas residuales, usos derivados como abono orgánico y alimento 
para ganado porcino. 
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9.5.2 Características de la especie Eichhornia crassipes11 
 
 Nombre científico o latino: Eichhornia crassipes  
 Nombre común o vulgar: Jacinto de agua, Camalote, Lampazo, Violeta de 
agua, Buchón, Taruya, Lirio de agua, lechuga de agua, lechuguín. 
 Familia: Pontederiaceae (Pontederiáceas).  
 Origen: cursos de agua de la cuenca del Amazonas, en América de Sur. 
 Se han distribuido prácticamente por todo el mundo, ya que su aspecto 
ornamental originó su exportación a estanques y láminas acuáticas de 
jardines en climas templados y cálidos.  
 Son consideradas malas hierbas, que pueden obstruir en poco tiempo una vía 
fluvial o lacustre.  
 Especie flotante de raíces sumergidas. Carece de tallo aparente provisto de 
un rizoma, muy particular, emergente, del que se abre un rosetón de hojas 
que tienen una superficie esponjosa notablemente inflada en forma de globo 
que forma una vejiga llena de aire, mediante la que el vegetal puede 
mantenerse sobre la superficie acuática.  
 Hojas sumergidas lineares, y las emergidas, entre obovadas y redondeadas, 
provistas de pequeñas hinchazones que facilitan la flotación.  
 En verano produce espigas de flores lilas y azuladas que recuerda vagamente 
a la del jacinto.  
 Las raíces son muy características, negras con las extremidades blancas 
cuando son jóvenes, negro violáceo cuando son adultas.  
 Usos: para adornar pequeños lagos, embalses, pero sobre todo para 
estanques y también acuarios.  
 Ofrece un excelente refugio para los peces protegiéndolos del sol excesivo, 
de las heladas y a los alevines del embate de los benteveos (Pitangus 
sulphuratus).  
 Las raíces constituyen un excelente soporte para el desove de las especies 
ovíparas (carasisus, carpas, etc.), incluso aquellos aficionados que críen a 
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sus peces en acuario, en época de fresa les sería muy útil hacerse de algún 
ejemplar joven de esta planta para el acuario de cría donde desovaran sus 
peces.  
 Las raíces del camalote no sólo le servirán de soporte para los huevos, si no 
que son un refugio para los alevines, e incluso en ellas se desarrolla una 
microflora que sirve como alimento inicial para los mismos.  
 Luz: sol o semisombra. Requiere iluminación intensa, que, si es artificial, 
deberá ser proporcionada por una rampa luminosa completa.  
 Temperaturas: en invierno la planta debe ser protegida en invernadero frío en 
climas con heladas, manteniéndola siempre en agua.  
 Se cultiva a una temperatura entre 20-30ºC. No resiste los inviernos fríos (hay 
que mantenerla entre 15-18ºC en contenedores con una profundidad de al 
menos 20cm. y una capa delgada de turba en el fondo). Puede rebrotar en 
primavera si se hiela.  
 Necesita aguas estancadas o con poca corriente e intensa iluminación.  
 Multiplicación: mediante división de los rizomas.  
 Durante el verano se reproduce fácilmente por medio de estolones que 
produce la planta madre, llegan formarse verdaderas ¨islas¨ de gran porte.  
 Esta especie está considerada entre las 100 especies más invasoras del 
mundo por la UICN. Es por ello que hoy en día se desaconseja su utilización 
por particulares, para evitar que se siga extendiendo esta plaga a los ríos por 
imprudencia en su uso.  
 Como consecuencia de su proliferación está creando en ríos y lagos 
importantes problemas en canales de riego agrícolas y afecciones a los 
ecosistemas ribereños, ya que cubre como una manta toda la superficie del 
río, por su fácil reproducción vegetativa y sexual. Esto se debe a que es una 
especie alóctona sin predadores, ni competidores en muchos sitios.  
 Como es invasora, puede que al retirar el exceso de un estanque o acuario 
particular, vaya a parar a entornos naturales y cause estos daños ecológicos.  
9.5.3 Composición química 
Así como las algas, la hierba del lecho del río y demás plantas acuáticas, el jacinto 
de agua tiene un alto contenido de agua entre 93 y 95%. Esta composición varía 
dependiendo del medio en el cual crezca la planta. Cuando hay escasez de 
elementos fertilizantes, se inhibe el crecimiento de la planta. Por el contrario, en 
abundancia de nutrientes, la planta se desarrolla a su máximo límite, adquiriendo un 
intenso color azul-verdoso. 
 
9.5.4 Mecanismos de depuración 
Los principales mecanismos de depuración del jacinto de agua que actúan sobre las 
aguas residuales industriales son los siguientes12: 
 Eliminación de sólidos en suspensión: Los sólidos se eliminan por 
sedimentación, decantación, filtración y degradación a través del conjunto que 
forma el sustrato del humedal con las raíces y rizomas del jacinto de agua. 
 Eliminación de materia orgánica: La eliminación de la materia orgánica del 
agua es realizada en el sistema radicular de la planta, en donde se 
encuentran microorganismos adheridos a el, y  el oxígeno que reciben a 
través de un sistema de aireación muy especializado. Una parte de la 
aireación del agua también se realiza por difusión del oxígeno del aire a 
través de la superficie del agua. También se elimina una parte de la materia 
orgánica por sedimentación.  
 Eliminación de nitrógeno: El nitrógeno se elimina por diversos procesos: 
absorción directa por la planta y, en menor medida, por fenómenos de 
nitrificación-desnitrificación y amonificación, realizados por bacterias. 
 Eliminación de fósforo: El fósforo se elimina por absorción por el jacinto de 
agua, adsorción sobre las partículas de arcilla y precipitación de fosfatos 
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insolubles, principalmente con Fe y Al, en suelos ácidos y con calcio en 
suelos básicos.  
 Eliminación de microorganismos patógenos: Por filtración y adsorción en 
partículas de arcilla, acción predatoria de otros organismos (bacteriófagos y 
protozoos), toxicidad por antibióticos producidos por las raíces y por la 
radiación UV contenida en los rayos solares. 
 Trazas de Metales: Tienen una alta afinidad por adsorción y complejación con 
materia orgánica y pueden ser acumulados en los humedales. También 
existen transformaciones microbianas y asimilación por la planta, mediante la 
raíz, la cual atrapa y fija entre sus tejidos concentraciones hasta de 100 mil 
veces superiores a las del agua que las rodea.13 
 La reducción o eliminación de contaminantes de las aguas residuales, por 
medio de ecosistemas acuáticos, con la participación activa de plantas 
superiores (macrófitas) adaptadas al medio acuático (hidrófitos), se conoce 
tradicionalmente como fitodepuración. La fitodepuración de las aguas 
residuales puede efectuarse por humedales naturales, en los que el hombre 
no interviene en su construcción o mediante humedales artificiales 
especialmente diseñados y construidos para la optimización de su función 
depuradora. 
 
9.5.5 Interrelación del jacinto de agua y mecanismos de depuración que 
ocurren dentro del humedal14  
 
En el medio ambiente natural, cuando interacciona el agua, el suelo, las plantas y 
microorganismos y la atmósfera, se producen procesos físicos, químicos, y 
biológicos. Los sistemas de tratamiento se diseñan para aprovechar estos procesos 
con objeto de proporcionar tratamiento al agua. 
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Los procesos que intervienen en los sistemas de tratamiento natural incluyen 
muchos de los utilizados en las plantas de tratamiento. 
 Sedimentación  
 Filtración  
 Transferencias de gases  
 Adsorción  
 Intercambio iónico  
 Precipitación química  
 Conversión y descomposición biológica  
 Procesos propios como la fotosíntesis, la fotooxidación, y la asimilación de las 
plantas.  
 
A diferencia de los sistemas mecánicos, en los que los procesos se llevan a cabo, de 
forma secuencial, en diferentes tanques y reactores a velocidades aceleradas como 
consecuencia del aporte energético, en estos sistemas los procesos se producen a 
velocidades "naturales" y tienden a realizarse de forma simultánea en un único 
"ecosistema". 
 
El sistema del jacinto de agua es un filtro vivo, es un sistema de tratamientos de 
aguas abajo costo, hecho por el hombre de tal forma de emular y maximizar los 
procesos naturales de purificación conocidos y que se producen en estos sistemas. 
En estos sistemas las plantas acuáticas bombean oxigeno desde el aire (atmósfera) 
hacia las raíces para así poder sobrevivir dentro de su hábitat. 
La fina capa de oxigeno que cubre las raíces de las plantas que soportan a una 
población diversa de microbios aerobios que digieren moléculas orgánicas y a su 
vez liberan dióxido de carbono y agua. 
La combinación de digestión y la absorción que toma lugar en este sistema provee 
de una reducción del CTO (Consumo Total de Oxígeno) y en la DBO (Demanda 
Bioquímica de Oxígeno) y en las concentraciones compuestos tóxicos (metales 
pesados). 
 
Estos tratamientos son capaces eliminar, hasta cierto punto, casi todos los 
constituyentes del agua considerada como contaminantes. 
 Sólidos suspendidos  
 Materia Orgánica  
 Nitrógeno  
 Fósforo  
 Elementos traza.  
 Compuestos orgánicos de traza.  
 Microorganismos.  
 
9.5.5.1 Sólidos suspendidos: Los sólidos suspendidos del agua se eliminan por 
sedimentación, potenciada por las reducidas velocidades de circulación y por la 
escasa profundidad, y por filtración a través de las formas vivas y de los desechos 
vegetales. En la interfase suelo se produce una eliminación adicional. 
 
9.5.5.2 Materia orgánica: La materia orgánica degradable presente en el agua, ya 
sea soluble o insoluble, se elimina por degradación microbiana. Los microbios 
responsables de esta degradación suelen estar asociados a películas que se 
desarrollan sobre la superficie de las partículas del suelo, vegetación y desechos 
vegetales. En general, éstos sistemas se diseñan y explotan de modo que resulte 
posible mantener condiciones aeróbicas, con la intención de que la degradación de 
la materia orgánica se realice, principalmente, gracias a la acción de 
microorganismos aeróbicos, ya que la descomposición aeróbica tiende a ser mas 
rápida y completa que la anaerobia y por lo tanto, se consiguen evitar los problemas 
de olores asociados a los procesos de descomposición anaerobia. 
 
 
 
 
 
 
 
9.6 Lechuga de agua (Pistia Stratiotes) 
 
Pistia stratiotes (Figura 9) es una planta de crecimiento rápido que se renueva con 
rapidez. La planta pertenece a la familia Araceae, y es una planta tropical de clima 
cálido y como tal no soporta temperaturas bajas. Pistia stratiotes es una planta 
acuática flotante, cuyas hojas forman rosetones pulposos, verdes, brillantes y rodean 
al eje en forma de lechuga. Es muy diseminada por los ríos y se reproduce por 
estolones. La planta requiere aire húmedo y una gran intensidad de luz y el agua 
debe ser rica en nutrientes (PIER 2002).  
 
 
Figura 9. Pistia Stratiote 
9.6.1 Generalidades de la Pistia Stratiotes15 
 Nombre científico o latino: Pistia stratiotes 
 Nombre común o vulgar: Lechuga de agua, Lechuguilla, Repollo de agua, 
Repollito de agua 
 Familia: Araceae. 
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 Origen: América tropical, pero también está extendida en otras regiones. 
 Distribución: amplia distribución en todas las regiones tropicales y 
subtropicales, es decir todas las regiones cálidas del mundo. 
 En la naturaleza puede constituir una verdadera plaga. 
 Planta acuática flotante en las regiones de origen y semiacuática o de terreno 
fangoso palustre en las regiones mediterráneas. 
 Hojas dispuestas en roseta, de color verde suave y tomentosas, tienen un 
aspecto 
 parecido a la lechuga. 
 Siempre verde en climas sin heladas. 
 Flores blancas diminutas reunidas en un espádice en pequeña espata situado 
en la extremidad del escapo. 
 Floración: primavera a finales de verano. 
 Pistia stratiotes 'Mini' es una variedad de tamaño inferior a la especie tipo 
Pistia stratiotes. Además las hojas tienen una forma algo más redonda. 
 Son plantas de gran valor ornamental mas por la belleza de sus hojas y 
espatas que por sus diminutas flores. 
 Usos: para acuarios, pequeños estanques o para lugares muy húmedos 
situados en la proximidad de las corrientes de agua. 
 Planta flotante que puede llegar a adquirir tamaños importantes se 
desaconseja para acuarios ya que no permite el paso de luz a las zonas 
inferiores, sin embargo es una buena planta para acuaterrarios y estanques. 
 Si no se controla su población puede llegar a ocupar con facilidad toda la 
superficie del agua hasta tal punto de no poder ver el agua o los peces que 
podamos tener debajo. 
 Luz: sol o semisombra al aire libre, o bien en lugares muy iluminados si se 
mantiene a la planta en acuarios o invernaderos. 
 Temperaturas: no resisten los inviernos duros. Su temperatura mínima de 
crecimiento es de 15ºC y la óptima de crecimiento es de 22 a 30ºC. 
 Humedad: si la planta no vive en contacto directo con el agua, el terreno 
deberá estar siempre muy húmedo. 
 Multiplicación: es fácil de propagar por estolones. También se puede propagar 
por semillas. 
 Su reproducción es rápida, las plantas botan sus semillas al fondo del agua 
(tierra) en un periodo de 10 a 12 días, las nuevas plantitas suben a la 
superficie multiplicándose en gran cantidad 
10 IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO 
 
La protección de la salud humana es el propósito fundamental del tratamiento de 
residuos y le sigue en importancia la protección del medio ambiente. Por tanto, es 
indispensable crear soluciones que estén al alcance de todas aquellas comunidades 
rurales y urbanas que vean en la utilización de humedales artificiales una solución 
para los problemas que provocan las aguas residuales domesticas cuando no se 
cuenta con un sistema que permita tratarlas satisfactoriamente y que los costos de 
construcción, operación y mantenimiento lo puedan costear las comunidades con 
escasos recursos económicos. 
Dos aspectos de peso inquietan a los ingenieros ambientales para que consideren 
los humedales artificiales como una opción pertinente en el momento de tratar aguas 
residuales de origen domestico para poblaciones de bajos recursos económicos. 
El primero es la demanda cada vez mayor de agua en un momento en que las 
fuentes mas económicas ya están agotadas o están cerca de estarlo, y el segundo 
aspecto es el volumen creciente  de residuos biológicos y químicos que 
potencialmente  entran en la red de aguas superficiales provenientes de  las plantas 
de tratamientos de aguas residuales. 
Desde este punto de vista y teniendo en cuenta que el costo de operar y construir 
instalaciones es bastante alto comparado con tratamientos biológicos, ha creado 
para los ingenieros ambientales y sanitarios el interés en humedales artificiales ya 
que estos sistemas en comparación con los sistemas convencionales usan menos 
energía eléctrica y requieren menos mano de obra para las labores de operación y 
mantenimiento. 
11. MATERIALES  
11.1 Presupuesto 
 
En la siguiente tabla, se presentan los costos de construcción del biosistema. 
 
Tabla 5. Costos de construcción del biosistema 
 
ELEMENTO CANTIDAD 
COSTO 
UNITARIO 
($) 
COSTO 
TOTAL 
($) 
Tanque de 80 
litros 
1 60.000 60.000 
Tanque de 70 
litros 
1 45.000 45.000 
Codos ½” 4 400 1600 
Tubería ½” 3 mts 1500 4500 
Pegante PVC 1 4000 4000 
Teflón 1 2500 2500 
Mano de obra 1 25000 25000 
Transporte 1 10000 10000 
Total  148.400 152.600 
 
 
 
 
 
 
12. DIMENSIONAMIENTO DE LOS REACTORES 
 
 volumen del tanque de almacenamiento = 100 lts 
 área superficial de los reactores 1 y 2: 
Largo = 71 cm 
Ancho = 47 cm 
As = 47 cm x 71 cm = 3337 cm
2 
As =  3337 cm
2 
 volumen de los reactores 
Vr = (b x a x  ) x largo 
Vr = (16 x 21 x  ) x 71 = 74946.01cm
3 
74946.01 cm3  x lts
lts
mt
lit
cm
m
473.37
2
946.74
1
1000
*
100
1
33
3
 
 R1 = R2 = lts473.37  
 Aforo para el tanque de  almacenamiento 
Q1 = 
seg
ml
seg
ml
33.0
60
20
 
Q2 = 
seg
ml
seg
ml
35.0
60
21
 
Q3 = 
seg
ml
seg
ml
33.0
60
20
 
Qpromedio = 0.336 
seg
ml
* 000336.0
1000
1
ml
lts
Lts/seg 
 Tiempo de retención hidráulico para cada reactor 
TRH= dias
seg
lts
seglit
28.15.111309
/000336.0
37.47lts
 
 tiempo de vaciado del tanque de almacenamiento 
Ttanque = dias
seg
dia
segLts
lts
45.3
86400
1
*
/000336.0
100
 
13. RESULTADOS 
 
A continuación, se muestran las tablas de resultados de la medición  de parámetros 
fisicoquímicos obtenidos del muestreo realizado entre los meses de septiembre y 
diciembre del 2007, en los cuales se midieron parámetros fisicoquímicos iniciales y 
continuamente dos veces por semana.  
 
Tabla 6. Muestreo inicial - 7 de Septiembre del 2007 
PARAMETRO POZO DE RECOLECCIÓN 
pH 8.2 
Temperatura 29 ºC 
conductividad 2990 µsimens 
OD 0.55mg /lt 
ST 1823.33 mg /lt 
DBO5 826 mg/ lt 
DQO 1920 mg /lt 
Q = 0.29ml/seg 
Tabla 7. 10 de Septiembre del 2007     
PARAMETRO R1 R2 
pH 7.38 7.41 
Temperatura 26.7 27.3 
conductividad 1556 1694 
OD 0.85 1.05 
ST 675 770 
DBO5 556 756 
DQO 1280 1600 
Q =  0.28 ml/seg 
Tabla 8. 13 de Septiembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.87 6.85 
Temperatura 27.2 27.4 
conductividad 1494 1707 
OD 1.61 1.9 
ST 589 875 
DBO5 420 753 
DQO 960 1530 
Q = 0.25ml/seg 
 
Tabla 9. 17 de Septiembre del 2007   
PARAMETRO R1 R2 
pH 8.15 7.54 
Temperatura 27.2 28.3 
conductividad 1050 1405 
OD 2.26 2.43 
ST 550 566 
DBO5 330 380 
DQO 640 800 
Q = 0.28ml/seg 
 
Tabla 10. 20 de Septiembre del 2007   
PARAMETRO R1 R2 
pH 7.12 6.87 
Temperatura ºC 26.8 26.6 
conductividad 953 1023 
OD 2.97 2.59 
ST 584 432 
DBO5 315 607 
DQO 640 1280 
Q = 0.31ml/seg 
 
Tabla 11. 24 de Septiembre del 2007  
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.88 7.12 
Temperatura ºC 24.8 24.6 
conductividad 594 572 
OD 2.8 3.1 
ST 520 635 
DBO5 456 308 
DQO 960 640 
  Q = 0.23ml/seg 
 
Tabla 12. 27 de Septiembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.91 7.01 
Temperatura ºC 28.8 28.4 
conductividad 790 505 
OD 2.75 3.19 
ST 701 532 
DBO5 460 470 
DQO 960 960 
Q = 0. 24ml/seg 
 
Tabla 13. 1 de Octubre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.73 6.92 
Temperatura ºC 27.7 27.8 
conductividad 604 502 
OD 2.86 3.0 
ST 468 333 
DBO5 298 315 
DQO 640 640 
Q = 0.29ml/seg 
Tabla 14. 4 de Octubre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.94 7.2 
Temperatura ºC 26.3 28.5 
conductividad 1103 803 
OD 2.7 2.9 
ST 930 556 
DBO5 420 302 
DQO 960 640 
Q = 0.23ml/seg 
 
 
Tabla 15. 8 de Octubre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 7.5 7.2 
Temperatura ºC 27.5 27 
conductividad 1197 808 
OD 1.9 2.2 
ST 717 640 
DBO5 328 282 
DQO 678 590 
Q = 0.28ml/seg 
 Tabla 16. 11 de Octubre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 7.0 7.24 
Temperatura ºC 28.1 28.7 
conductividad 1100 805 
OD 2.0 2.2 
ST 715 512 
DBO5 425 310 
DQO 960 640 
Q = 0.27ml/seg 
 
 
 
Tabla 17. 16 de Octubre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 7.36 7.5 
Temperatura ºC 28.5 29.5 
conductividad 887 867 
OD 2.3 2.8 
ST 691 520 
DBO5 392 307 
DQO 800 640 
Q = 0.3ml/seg 
 Tabla 18. 19 de Octubre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.7 6.9 
Temperatura ºC 28.7 27.7 
conductividad 903 805 
OD 2.97 3.1 
ST 630 562 
DBO5 395 320 
DQO 800 640 
Q = 0.31ml/seg 
 
 
Tabla 19. 22 de Octubre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.5 6.83 
Temperatura ºC 28.6 28.4 
conductividad 755 609 
OD 2.8 3.0 
ST 645 412 
DBO5 430 415 
DQO 800 640 
Q = 0.28ml/seg 
 
 
Tabla 20. 25 de Octubre del 2007   
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.8 6.9 
Temperatura ºC 27.3 28.1 
conductividad 825 740 
OD 2.9 3.2 
ST 589 431 
DBO5 387 425 
DQO 800 800 
Q = 0.23ml/seg 
 
 
Tabla 21. 29 de octubre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.8 7.1 
Temperatura ºC 28.8 28.1 
conductividad 671 502 
OD 2.7 2.9 
ST 612 533 
DBO5 452 301 
DQO 960 800 
Q = 0.28ml/seg 
 
 
 
Tabla 22. 1 de Noviembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.8 6.9 
Temperatura ºC 27.2 27.6 
conductividad 692 624 
OD 2.6 3.0 
ST 680 617 
DBO5 415 295 
DQO 800 640 
Q = 0.25ml/seg 
 
 
Tabla 23. 6 de Noviembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.7 6.9 
Temperatura ºC 27.8 28.1 
conductividad 782 725 
OD 2.7 3.0 
ST 725 643 
DBO5 464 311 
DQO 800 640 
Q = 0.27ml/seg 
 
 
 Tabla 24. 9 de Noviembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.7 6.87 
Temperatura ºC 27.3 27.0 
conductividad 715 693 
OD 2.8 3.1 
ST 701 658 
DBO5 499 383 
DQO 960 800 
Q = 0.24ml/seg 
 
 
Tabla 25. 13 de Noviembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.74 6.81 
Temperatura ºC 27.6 27.0 
conductividad 740 689 
OD 2.9 3.2 
ST 690 663 
DBO5 340 304 
DQO 800 640 
Q = 0.26ml/seg 
 
 
Tabla 26. 15 de Noviembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.34 6.75 
Temperatura ºC 28.0 27.4 
conductividad 732 695 
OD 2.8 3.3 
ST 683 671 
DBO5 212 258 
DQO 800 480 
Q = 0.28ml/seg 
 
 
Tabla 27. 19 de Noviembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.45 6.71 
Temperatura ºC 27.9 27.6 
conductividad 699 658 
OD 2.8 3.2 
ST 646 633 
DBO5 489 347 
DQO 960 640 
Q = 0.29ml/seg. 
 
Tabla 28. 22 de Noviembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.5 6.66 
Temperatura ºC 27.8 27.1 
conductividad 680 660 
OD 2.8 3.1 
ST 683 585 
DBO5 463 416 
DQO 960 800 
Q = 0.27ml/seg. 
 
 
Tabla 29. 26 de Noviembre del 2007  
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.58 6.69 
Temperatura ºC 28.2 27.6 
conductividad 682 632 
OD 2.7 2.9 
ST 613 511 
DBO5 389 312 
DQO 800 640 
Q = 0.29ml/seg. 
 
Tabla 30. 3 de Diciembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.61 6.86 
Temperatura ºC 27.8 27.2 
conductividad 660 648 
OD 2.7 3.3 
ST 644 490 
DBO5 440 336 
DQO 800 640 
Q = 0.22ml/seg. 
 
 
Tabla 31. 7 de Diciembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.69 6.79 
Temperatura ºC 28.5 27.4 
conductividad 650 630 
OD 2.9 3.2 
ST 632 529 
DBO5 451 392 
DQO 960 800 
Q = 0.23ml/seg. 
 
Tabla 32. 11 de Diciembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 6.71 7.42 
Temperatura ºC 28.5 27.6 
conductividad 620 580 
OD 3.0 3.3 
ST 598 523 
DBO5 425 337 
DQO 800 640 
Q = 0.25ml/seg. 
 
 
Tabla 33. 14 de Diciembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 7.11 7.2 
Temperatura ºC 27.9 27.3 
conductividad 645 536 
OD 3.0 3.3 
ST 610 521 
DBO5 332 235 
DQO 640 480 
Q = 0.27ml/seg. 
 
Tabla 34. 17 de Diciembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 5.36 6.1 
Temperatura ºC 27.4 27.1 
conductividad 652 578 
OD 3.1 3.5 
ST 534 427 
DBO5 311 281 
DQO 640 480 
Q = 0.29ml/seg. 
 
 
Tabla 35.  20 de Diciembre del 2007    
PARAMETRO R1 R2 
pH 5.12 6.43 
Temperatura ºC 27.9 27.1 
conductividad 601 515 
OD 3.2 3.8 
ST 556 413 
DBO5 259 183 
DQO 480 320 
 
Q = 0.28ml/seg. 
 
 
13.1 Valores y gráficos para cada parámetro 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los 
parámetros en los reactores durante el periodo de muestreo del proyecto. 
 
 
Tabla 36. pH 
 
pH 
Fecha Afluente R1 R2 
07/09/2007 8,20 8,2 8,2 
10/09/2007 8,10 7,38 7,41 
13/09/2007 7,50 6,87 6,85 
17/09/2007 8,50 8,15 7,54 
20/09/2007 8,00 7,12 6,87 
24/09/2007 8,50 6,88 7,12 
27/09/2007 7,40 6,91 7,01 
01/10/2007 8,00 6,73 6,92 
04/10/2007 8,00 6,94 7,2 
08/10/2007 8,30 7,5 7,2 
11/10/2007 8,00 7 7,24 
16/10/2007 8,10 7,36 7,5 
19/10/2007 8,30 6,7 6,9 
22/10/2007 8,30 6,5 6,83 
25/10/2007 8,00 6,8 6,9 
29/10/2007 8,10 6,8 7,1 
01/11/2007 8,30 6,8 6,9 
06/11/2007 8,40 6,7 6,9 
09/11/2007 8,50 6,7 6,87 
13/11/2007 8,30 6,7 6,8 
15/11/2007 8,10 6,34 6,75 
19/11/2007 8,20 6,45 6,71 
22/11/2007 8,20 6,5 6,66 
26/11/2007 8,50 6,58 6,69 
03/12/2007 8,50 6,61 6,86 
07/12/2007 8,40 6,69 6,79 
11/12/2007 8,50 6,71 7,42 
14/12/2007 8,60 7,11 7,2 
17/12/2007 8,10 5,36 6,1 
20/12/2007 8,20 5,12 6,43 
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Figura 10. Variación de ph en los reactores 
Tabla 37. Temperatura 
 
Tº C 
Fecha Afluente R1 R2 
07/09/2007 29 29 29 
10/09/2007 28 26,7 27,3 
13/09/2007 29 27,2 27,4 
17/09/2007 29 27,2 28,3 
20/09/2007 28 26,8 26,6 
24/09/2007 28 24,8 24,6 
27/09/2007 29 28,8 28,4 
01/10/2007 29 27,7 27,8 
04/10/2007 29 26,3 28,5 
08/10/2007 29 27,5 27 
11/10/2007 30 28,1 28,7 
16/10/2007 30 28,5 29,5 
19/10/2007 29 28,7 27,7 
22/10/2007 29 28,6 28,4 
25/10/2007 29 27,3 28,1 
29/10/2007 29 28,8 28,1 
01/11/2007 28 27,2 27,6 
06/11/2007 29 27,8 28,1 
09/11/2007 28 27,3 27 
13/11/2007 29 27,6 27 
15/11/2007 29 28 27,4 
19/11/2007 29 27,9 27,6 
22/11/2007 29 27,8 27,1 
26/11/2007 29 28,2 27,6 
03/12/2007 29 27,8 27,2 
07/12/2007 29 28,5 27,4 
11/12/2007 29 28,5 27,6 
14/12/2007 29 27,9 27,3 
17/12/2007 29 27,4 27,1 
20/12/2007 29 27,9 27,1 
 
 
TEMPERATURA (° C)
0
5
10
15
20
25
30
35
07
/0
9/
20
07
14
/0
9/
20
07
21
/0
9/
20
07
28
/0
9/
20
07
05
/1
0/
20
07
12
/1
0/
20
07
19
/1
0/
20
07
26
/1
0/
20
07
02
/1
1/
20
07
09
/1
1/
20
07
16
/1
1/
20
07
23
/1
1/
20
07
30
/1
1/
20
07
07
/1
2/
20
07
14
/1
2/
20
07
Fecha
T
°C
R1
R2
Afluente
 
Figura  11. Variación de temperatura en los reactores 
 
 
Tabla 38. Conductividad 
 
Conductividad µsiemen/cm 
Fecha Afluente R1 R2 
07/09/2007 2990 2990 2990 
10/09/2007 3000 1556 1694 
13/09/2007 2800 1494 1707 
17/09/2007 3100 1050 1405 
20/09/2007 3000 953 1023 
24/09/2007 2990 594 572 
27/09/2007 3000 790 505 
01/10/2007 3100 604 502 
04/10/2007 3100 1103 803 
08/10/2007 2900 1197 808 
11/10/2007 2890 1100 805 
16/10/2007 3000 887 867 
19/10/2007 3000 907 505 
22/10/2007 3100 755 609 
25/10/2007 2900 825 740 
29/10/2007 3000 671 502 
01/11/2007 2900 692 624 
06/11/2007 2900 782 725 
09/11/2007 3100 715 693 
13/11/2007 2980 740 689 
15/11/2007 2980 732 695 
19/11/2007 2980 699 658 
22/11/2007 3100 680 660 
26/11/2007 3000 682 632 
03/12/2007 2900 660 648 
07/12/2007 2900 650 630 
11/12/2007 3000 620 580 
14/12/2007 3100 645 536 
17/12/2007 3100 652 578 
20/12/2007 2900 601 515 
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Figura 12. Variación de la conductividad en los reactores
Tabla 39. Oxigeno Disuelto 
 
OD mg/lt 
Fecha Afluente R1 R2 
07/09/2007 0,55 0,55 0,55 
10/09/2007 0,55 0,85 1,05 
13/09/2007 0,50 1,61 1,9 
17/09/2007 0,70 2,26 2,43 
20/09/2007 0,45 2,97 2,59 
24/09/2007 0,40 2,8 3,1 
27/09/2007 0,55 2,75 3,19 
01/10/2007 0,70 2,86 3 
04/10/2007 0,45 2,7 2,9 
08/10/2007 0,55 1,9 2,2 
11/10/2007 0,40 2 2,2 
16/10/2007 0,60 2,3 2,8 
19/10/2007 0,70 2,97 3,1 
22/10/2007 0,60 2,8 3 
25/10/2007 0,45 2,9 3,2 
29/10/2007 0,50 2,7 2,9 
01/11/2007 0,50 2,6 3 
06/11/2007 0,70 2,7 3 
09/11/2007 0,50 2,8 3,1 
13/11/2007 0,70 2,9 3,2 
15/11/2007 0,55 2,8 3,3 
19/11/2007 0,40 2,8 3,2 
22/11/2007 0,55 2,8 3,1 
26/11/2007 0,50 2,7 2,9 
03/12/2007 0,70 2,7 3,3 
07/12/2007 0,55 2,9 3,2 
11/12/2007 0,40 3 3,3 
14/12/2007 0,55 3 3,3 
17/12/2007 0,50 3,1 3,5 
20/12/2007 0,70 3,2 3,8 
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Figura 13. Variación del oxigeno disuelto en los reactores 
Tabla 40.  Sólidos Totales 
 
ST mg/lt 
Fecha Afluente R1 R2 
07/09/2007 1823,33 1823,33 1823,33 
10/09/2007 1800 675 770 
13/09/2007 1700 589 875 
17/09/2007 1800 550 566 
20/09/2007 1820 584 432 
24/09/2007 1800 520 635 
27/09/2007 1750 701 532 
01/10/2007 1900,12 468 333 
04/10/2007 1820,50 930 556 
08/10/2007 1800,90 719 640 
11/10/2007 1800,10 715 512 
16/10/2007 1960,87 691 520 
19/10/2007 1800,40 630 562 
22/10/2007 1800 645 412 
25/10/2007 1770,44 589 431 
29/10/2007 1700,33 612 533 
01/11/2007 1910,00 680 617 
06/11/2007 1810,66 725 643 
09/11/2007 1800,33 701 658 
13/11/2007 1900,50 690 663 
15/11/2007 2000,33 683 671 
19/11/2007 1550,45 646 633 
22/11/2007 1980,56 683 585 
26/11/2007 1830,00 613 511 
03/12/2007 1870,00 644 490 
07/12/2007 1850,00 632 529 
11/12/2007 1750 598 523 
14/12/2007 1900 610 521 
17/12/2007 1800 534 427 
20/12/2007 1900 556 413 
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Figura 14.  Variación de los Sólidos Totales en los reactores 
 
Tabla 41.  Demanda Bioquímica de Oxigeno 
 
DBO5  mg/lt 
Fecha Afluente R1 R2 
07/09/2007 826 826 826 
10/09/2007 827 556 756 
13/09/2007 828 420 753 
17/09/2007 825 330 380 
20/09/2007 824 315 607 
24/09/2007 826 456 308 
27/09/2007 828 460 470 
01/10/2007 829 298 315 
04/10/2007 824 420 302 
08/10/2007 823 328 282 
11/10/2007 826 425 310 
16/10/2007 826 392 307 
19/10/2007 825 395 320 
22/10/2007 825 430 415 
25/10/2007 825 387 425 
29/10/2007 826 452 301 
01/11/2007 827 415 295 
06/11/2007 827 464 311 
09/11/2007 827 499 383 
13/11/2007 824 340 304 
15/11/2007 825 212 258 
19/11/2007 828 489 347 
22/11/2007 827 463 416 
26/11/2007 826 389 312 
03/12/2007 823 440 336 
07/12/2007 822 451 392 
11/12/2007 829 425 337 
14/12/2007 830 332 235 
17/12/2007 826 311 281 
20/12/2007 826 259 183 
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Figura 15. Variación de la DBO5 en los reactores, durante el periodo de muestreo 
Tabla 42. Demanda Química de Oxigeno 
 
DQO mg/lt 
Fecha Afluente R1 R2 
07/09/2007 1920 1920 1920 
10/09/2007 2000 1280 1600 
13/09/2007 1910 960 1530 
17/09/2007 1950 640 800 
20/09/2007 1910 640 1280 
24/09/2007 1900 960 640 
27/09/2007 2000 960 960 
01/10/2007 1910 640 640 
04/10/2007 2000 960 640 
08/10/2007 1830 678 590 
11/10/2007 1900 960 640 
16/10/2007 1900 800 640 
19/10/2007 1910 800 640 
22/10/2007 1910 800 640 
25/10/2007 2000 800 800 
29/10/2007 1910 960 800 
01/11/2007 1910 800 640 
06/11/2007 1900 800 640 
09/11/2007 1900 960 800 
13/11/2007 2000 800 640 
15/11/2007 1900 800 480 
19/11/2007 1910 960 640 
22/11/2007 1910 960 800 
26/11/2007 1900 800 640 
03/12/2007 1900 800 640 
07/12/2007 1910 960 800 
11/12/2007 1900 800 640 
14/12/2007 1910 640 480 
17/12/2007 1900 640 480 
20/12/2007 1900 480 320 
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Figura 16. Variación de la DQO en los reactores, durante el periodo de muestreo. 
 
Las graficas presentadas anteriormente, muestra el comportamiento de los datos 
obtenidos en los reactores desde el inicio de los muestreos. 
 
A continuación se presenta la siguiente tabla, en donde se establece el ajuste de 
curva realizado para cada parámetro, la ecuación y el coeficiente de correlación, a 
fin de poder determinar la dependencia de las variables con respecto al tiempo. 
 
Tabla 43. Coeficiente de correlación para cada parámetro 
 
PARÁMETRO TENDENCIA ECUACIÓN 
COEFICIENTE 
DE 
CORRELACIÓN 
(%) 
TºC Polinómica 
y = 1E-07x6 - 2E-05x5 + 
0,0014x4 - 0,038x3 + 0,473x2 
- 2,3936x + 30,954 
60,38 
Conductividad Polinómica 
y = 0,0002x6 - 0,0172x5 + 
0,767x4 - 17,472x3 + 
214,35x2 - 1341,3x + 4022 
96,33 
pH Polinómica 
y = -2E-08x6 - 4E-06x5 + 
0,0004x4 - 0,013x3 + 
0,1713x2 - 0,9559x + 8,8658 
80,23 
OD Polinómica 
y = -1E-07x6 + 2E-05x5 - 
0,0009x4 + 0,0222x3 - 
0,2841x2 + 1,7309x - 1,1446 
94,65 
DBO5 Polinómica 
y = -8E-05x6 + 0,007x5 - 
0,2299x4 + 3,2615x3 - 
14,435x2 - 76,292x + 934,47 
90,43 
DQO Polinómica 
y = -0,0001x6 + 0,0102x5 - 
0,3034x4 + 3,3655x3 + 
4,6247x2 - 328,72x + 2241,4 
93,31 
ST Polinómica 
y = 0,0003x6 - 0,029x5 + 
1,1354x4 - 22,132x3 + 
225,03x2 - 1115,5x + 2580,4 
91,74 
 
 
 
A continuación se muestran los datos de eficiencia para los reactores 1 y 2 y la 
eficiencia global del sistema, solo se indican para los parámetros de DBO5, DQO, 
OD y Sólidos totales y se presentan los datos de carga orgánica. 
 
Tabla 44. Eficiencias obtenidas en los reactores, el sistema global, y carga orgánica. 
 
 EFICIENCIA DEL SISTEMA EN DBO5 CARGA ORGÁNICA 
 Eficiencia R1 Eficiencia R2 Eficiencia total (Kg/d) 
 44,44444444 -2,173913043 43,23671498 0,015738624 
 64,053076 -5,704697987 62,00241255 0,016473888 
 49,02912621 28,0952381 63,34951456 0,016374528 
 60,14580802 14,02439024 65,73511543 0,016354656 
 48,5472155 27,05882353 62,46973366 0,017127936 
 52,54237288 21,68367347 62,83292978 0,017127936 
 52,12121212 18,98734177 61,21212121 0,01782 
 47,87878788 3,488372093 49,6969697 0,01782 
 53,09090909 -9,819121447 48,48484848 0,01782 
 45,27845036 33,40707965 63,55932203 0,0178416 
 49,81862152 28,91566265 64,32889964 0,018577728 
 43,89359129 32,97413793 62,39419589 0,019292256 
 39,66142684 23,24649299 53,68802902 0,019292256 
 58,73786408 10,58823529 63,10679612 0,019222272 
 74,3030303 -21,69811321 68,72727273 0,0192456 
 40,94202899 29,03885481 58,09178744 0,020030976 
 44,01451028 10,1511879 49,69770254 0,020006784 
 52,90556901 19,79434447 62,22760291 0,019982592 
 46,53705954 23,63636364 59,17375456 0,019910016 
 45,13381995 13,08203991 52,31143552 0,019885824 
 48,73341375 20,70588235 59,34861279 0,020055168 
 60 29,21686747 71,68674699 0,02007936 
 62,34866828 9,646302251 65,98062954 0,020696256 
 68,6440678 29,34362934 77,84503632 0,020696256 
TOTALES 52,19935432 17,29632756 60,46711057 0,020696256 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 45. Tabla de Valores de eficiencia de los reactores y del sistema en remoción 
de DQO. 
 
 EFICIENCIA DEL SISTEMA EN DQO 
 Eficiencia R1 Eficiencia R2 Eficiencia global 
 52 0 52 
 66,4921466 0 66,4921466 
 52 33,33333333 68 
 62,95081967 12,97935103 67,75956284 
 49,47368421 33,33333333 66,31578947 
 57,89473684 20 66,31578947 
 58,11518325 20 66,4921466 
 58,11518325 20 66,4921466 
 60 0 60 
 49,7382199 16,66666667 58,11518325 
 58,11518325 20 66,4921466 
 57,89473684 20 66,31578947 
 49,47368421 16,66666667 57,89473684 
 60 20 68 
 57,89473684 40 74,73684211 
 49,7382199 33,33333333 66,4921466 
 49,7382199 16,66666667 58,11518325 
 57,89473684 20 66,31578947 
 57,89473684 20 66,31578947 
 49,7382199 16,66666667 58,11518325 
 57,89473684 20 66,31578947 
 66,4921466 25 74,86910995 
 66,31578947 25 74,73684211 
 74,73684211 33,33333333 83,15789474 
PROMEDIO 57,5250818 20,12413963 66,07733367 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 46. Tabla de Valores de eficiencia de los reactores y del sistema en remoción 
de ST. 
 
 EFICIENCIA DEL SISTEMA EN ST 
 Eficiencia R1 Eficiencia R2 Eficiencia global 
 59,94285714 24,10841655 69,6 
 75,36997663 28,84615385 82,47479107 
 48,91513321 40,21505376 69,45893985 
 60,0755178 10,98748261 64,46221334 
 60,27998445 28,39160839 71,55713571 
 64,76053996 24,74674385 73,48115887 
 65,00777605 10,79365079 68,78471451 
 64,16666667 36,12403101 77,11111111 
 66,73143399 26,82512733 75,65576919 
 64,00698688 12,90849673 68,6531438 
 64,39790576 9,264705882 67,69633508 
 59,95935184 11,31034483 64,48808722 
 61,06269406 6,134094151 63,45114507 
 63,6937648 3,913043478 65,11444357 
 65,85563382 1,756954612 66,45553484 
 58,33467703 2,012383901 59,17314328 
 65,51480389 14,34846266 70,46289938 
 66,50273224 16,63947798 72,07650273 
 65,56149733 23,91304348 73,79679144 
 65,83783784 16,29746835 71,40540541 
 65,82857143 12,54180602 70,11428571 
 67,89473684 14,59016393 72,57894737 
 70,33333333 20,03745318 76,27777778 
 70,73684211 25,71942446 78,26315789 
PROMEDIO 64,1988023 17,60106633 70,52472643 
 
 
13.3 Resumen de las eficiencias obtenidas por los reactores y por el sistema 
global. 
 
 
Tabla 47. Resumen de las eficiencias de los reactores y del sistema global en la 
remoción de ST, DBO5 y DQO. 
 
 EFICIENCIA (%) 
PARÁMETRO 
REACTOR 
1 
REACTOR 
2 
SISTEMA TOTAL 
ST 64  18  71  
DBO5 52  17  60  
DQO 57  20  66  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13.4 Calculo de la Desviación estándar 
 
A continuación se presentan las tablas de datos y las graficas de las desviaciones 
estándar obtenidas para los parámetros de ST, OD, DBO5 y DQO. Con el objetivo 
de observar si el comportamiento de los procesos de depuración en los reactores 
son similares o diferentes. 
 
Tabla 48. Datos de las desviaciones estándar obtenidas para ST. 
 
ST mg/lt S 
Fecha R1 R2 R1 R2 
07/09/2007 1823,33 1823,33 215,800081 227,065598 
10/09/2007 675 770 2,56055302 31,4671273 
13/09/2007 589 875 13,4092461 50,9651378 
17/09/2007 550 566 20,6513643 6,41472166 
20/09/2007 584 432 14,3377228 31,297897 
24/09/2007 520 635 26,2222244 6,39825667 
27/09/2007 701 532 7,38863181 12,7283632 
01/10/2007 468 333 35,878382 49,6817355 
04/10/2007 930 556 49,9128643 8,27167504 
08/10/2007 719 640 10,7311479 7,32673336 
11/10/2007 115 512 101,428836 16,4422699 
16/10/2007 691 520 5,53167843 14,9567072 
19/10/2007 630 562 5,7957372 7,15750301 
22/10/2007 645 412 3,01030713 35,0118037 
25/10/2007 589 431 13,4092461 31,4835923 
29/10/2007 612 533 9,13825329 12,5426678 
01/11/2007 680 617 3,48902971 3,05574059 
06/11/2007 725 643 11,8453199 7,88381938 
09/11/2007 701 658 7,38863181 10,6692495 
13/11/2007 690 663 5,34598309 11,5977261 
15/11/2007 683 671 4,04611572 13,0832888 
19/11/2007 646 633 2,82461179 6,026866 
22/11/2007 683 585 4,04611572 2,88651024 
26/11/2007 613 511 8,95255795 16,6279653 
03/12/2007 644 490 3,19600247 20,5275674 
07/12/2007 632 529 5,42434652 13,2854492 
11/12/2007 598 523 11,737988 14,3996212 
14/12/2007 610 521 9,50964396 14,7710119 
17/12/2007 534 427 23,6224897 32,2263737 
20/12/2007 556 413 19,5371922 34,8261084 
Promedio 661,211 600,544333   
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Figura 17. Grafica de la desviación típica, obtenida para los datos de Sólidos totales. 
 
 
Tabla 49. Datos de las desviaciones típicas obtenidas para OD. 
 
OD mg/lt S 
fecha R1 R2 R1 R2 
07/09/2007 0,55 0,55 0,37399 0,425923 
10/09/2007 0,85 1,05 0,318282 0,333076 
13/09/2007 1,61 1,9 0,177153 0,175235 
17/09/2007 2,26 2,43 0,056451 0,076816 
20/09/2007 2,97 2,59 0,075392 0,047105 
24/09/2007 2,8 3,1 0,043824 0,0476 
27/09/2007 2,75 3,19 0,034539 0,064312 
01/10/2007 2,86 3 0,054966 0,02903 
04/10/2007 2,7 2,9 0,025255 0,010461 
08/10/2007 1,9 2,2 0,123302 0,119526 
11/10/2007 2 2,2 0,104732 0,119526 
16/10/2007 2,3 2,8 0,049024 0,008109 
19/10/2007 2,97 3,1 0,075392 0,0476 
22/10/2007 2,8 3 0,043824 0,02903 
25/10/2007 2,9 3,2 0,062394 0,066169 
29/10/2007 2,7 2,9 0,025255 0,010461 
01/11/2007 2,6 3 0,006685 0,02903 
06/11/2007 2,7 3 0,025255 0,02903 
09/11/2007 2,8 3,1 0,043824 0,0476 
13/11/2007 2,9 3,2 0,062394 0,066169 
15/11/2007 2,8 3,3 0,043824 0,084739 
19/11/2007 2,8 3,2 0,043824 0,066169 
22/11/2007 2,8 3,1 0,043824 0,0476 
26/11/2007 2,7 2,9 0,025255 0,010461 
03/12/2007 2,7 3,3 0,025255 0,084739 
07/12/2007 2,9 3,2 0,062394 0,066169 
11/12/2007 3 3,3 0,080963 0,084739 
14/12/2007 3 3,3 0,080963 0,084739 
17/12/2007 3,1 3,5 0,099533 0,121878 
20/12/2007 3,2 3,8 0,118102 0,177587 
Promedio 2,564 2,843667   
. 
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Figura 18. Grafica de la desviación típica obtenida para los datos de OD.
Tabla 50. Datos de las desviaciones típicas obtenidas para DBO5. 
 
DBO5  mg/lt S 
fecha R1 R2 R1 R2 
07/09/2007 826 826 76,760263 82,4054012 
10/09/2007 556 756 26,6225216 69,4067276 
13/09/2007 420 753 1,36795566 68,8496416 
17/09/2007 330 380 15,3446248 0,41471959 
20/09/2007 315 607 18,1300549 41,7381222 
24/09/2007 456 308 8,05298783 13,7847839 
27/09/2007 460 470 8,79576918 16,2978608 
01/10/2007 298 315 21,2868756 12,4849166 
04/10/2007 420 302 1,36795566 14,898956 
08/10/2007 328 282 15,7160155 18,6128627 
11/10/2007 425 310 2,29643235 13,4133933 
16/10/2007 392 307 3,83151381 13,9704793 
19/10/2007 395 320 3,2744278 11,5564399 
22/10/2007 430 415 3,22490904 6,08461725 
25/10/2007 387 425 4,7599905 7,94157063 
29/10/2007 452 301 7,31020648 15,0846513 
01/11/2007 415 295 0,43947897 16,1988233 
06/11/2007 464 311 9,53855054 13,2276979 
09/11/2007 499 383 16,0378874 0,14236643 
13/11/2007 340 304 13,4876714 14,5275653 
15/11/2007 212 258 37,2566747 23,0695508 
19/11/2007 489 347 14,180934 6,54266575 
22/11/2007 463 416 9,3528552 6,27031259 
26/11/2007 389 312 4,38859983 13,0420026 
03/12/2007 440 336 5,08186242 8,58531447 
07/12/2007 451 392 7,12451114 1,81362447 
11/12/2007 425 337 2,29643235 8,39961913 
14/12/2007 332 235 14,9732341 27,3405436 
17/12/2007 311 281 18,8728362 18,7985581 
20/12/2007 259 183 28,5289938 36,9967012 
Promedio 412,633333 382,233333   
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Figura 19. Grafica de la desviación típica, obtenida para los datos de DBO5. 
Tabla 51. Datos de las desviaciones obtenidas para DQO. 
 
DQO mg/lt S 
fecha R1 R2 R1 R2 
07/09/2007 1920 1920 195,8591 211,6927 
10/09/2007 1280 1600 77,01405 152,2702 
13/09/2007 960 1530 17,59154 139,2715 
17/09/2007 640 800 41,83097 3,713907 
20/09/2007 640 1280 41,83097 92,84767 
24/09/2007 960 640 17,59154 25,99735 
27/09/2007 960 960 17,59154 33,42516 
01/10/2007 640 640 41,83097 25,99735 
04/10/2007 960 640 17,59154 25,99735 
08/10/2007 678 590 34,77455 35,28211 
11/10/2007 960 640 17,59154 25,99735 
16/10/2007 800 640 12,11972 25,99735 
19/10/2007 800 640 12,11972 25,99735 
22/10/2007 800 640 12,11972 25,99735 
25/10/2007 800 800 12,11972 3,713907 
29/10/2007 960 800 17,59154 3,713907 
01/11/2007 800 640 12,11972 25,99735 
06/11/2007 800 640 12,11972 25,99735 
09/11/2007 960 800 17,59154 3,713907 
13/11/2007 800 640 12,11972 25,99735 
15/11/2007 800 480 12,11972 55,7086 
19/11/2007 960 640 17,59154 25,99735 
22/11/2007 960 800 17,59154 3,713907 
26/11/2007 800 640 12,11972 25,99735 
03/12/2007 800 640 12,11972 25,99735 
07/12/2007 960 800 17,59154 3,713907 
11/12/2007 800 640 12,11972 25,99735 
14/12/2007 640 480 41,83097 55,7086 
17/12/2007 640 480 41,83097 55,7086 
20/12/2007 480 320 71,54222 85,41986 
Promedio 865,2667 780   
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Figura 20. Grafica de la desviación típica, de los datos obtenidos para la DQO. 
 
 
Figura 21. Resumen estadístico para cada uno de los valores obtenidos en los reactores 
Los siguientes datos son extraídos del programa estatgraphics en un análisis de 
correlación  para varias variables, donde se determinó la ecuación general del 
proceso y la dependencia de cada parámetro con respecto al tiempo. 
 
14. ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE 
 
Variable dependiente: TIEMPO 
----------------------------------------------------------------------------- 
                                       Error               Estadístico 
Parámetro             Estimación               estándar             T            P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
CONSTANTE              -297,484           58,5055         -5,08473        0,0000 
CAUDAL                       1387,2             89,4877        15,5016          0,0000 
CONDUCTIVIDAD      0,0168676        0,00818797    2,06005        0,0520 
DBO5                           0,0649887       0,0466567      1,39291        0,1782 
DQO                             0,0324367       0,0222933     -1,45499        0,1605 
OD                                 ,59528            4,84076          1,15587        0,2607 
pH                                 12,6386           5,66598          2,23061        0,0367 
ST                                  ,00453512      0,0109989    -0,412325       0,6843 
TEMPERATURA           -5,075             1,59242       -3,18698         0,0044 
----------------------------------------------------------------------------- 
 
 
                           ANÁLISIS DE VARIANZA 
----------------------------------------------------------------------------- 
Fuente          Suma de cuadrados     GL  Cuadrado medio  Cociente-F    P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
Modelo                    27614,2               8      3451,77                  85,22             0,0000 
Residuo                   850,638              21      40,5066 
----------------------------------------------------------------------------- 
Total (Corr.)             28464,8     29 
 R-cuadrado = 97,0116 porcentaje 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 95,8732 porcentaje 
Error estándar de est. = 6,36448 
Error absoluto medio = 4,43507 
Estadístico de Durbin-Watson = 1,01661 (P=0,0002) 
Auto correlación residual en Lag 1 = 0,482499 
 
La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal múltiple 
para describir la relación entre TIEMPO y 8 variables independientes.  La ecuación 
del modelo ajustado es  
 
TIEMPO = -297,484 + 1387,2*CAUDAL + 0,0168676*CONDUCTIVIDAD + 
0,0649887*DBO5 - 0,0324367*DQO + 5,59528*OD + 12,6386*pH - 
0, 00453512*ST - 5,075*TEMPERATURA 
 
Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relación 
estadísticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99%. 
 
El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 97,0116% de la 
variabilidad en TIEMPO.  El estadístico R-cuadrado ajustado, que es más 
conveniente para comparar modelos con diferentes números de variables 
independientes, es 95,8732%.  El error estándar de la estimación muestra la 
desviación típica de los residuos que es 6,36448.  Este valor puede usarse para 
construir los límites de predicción para las nuevas observaciones seleccionando la 
opción Informes del menú del texto.  El error absoluto medio (MAE) de 4,43507 es el 
valor medio de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson (DW) examina los 
residuos para determinar si hay alguna correlación significativa basada en el orden 
en el que se han introducido los datos en el fichero.  Dado que el p-valor es inferior a 
0.05, hay indicio de una posible correlación serial 
 
14.1 ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE DESCARTANDO LOS ST. 
 
Análisis de Regresión Múltiple 
----------------------------------------------------------------------------- 
Variable dependiente: TIEMPO 
----------------------------------------------------------------------------- 
                                       Error       Estadístico 
Parámetro             Estimación       estándar          T            P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
CONSTANTE        -296,402         57,3334       -5,16979         0,0000 
CAUDAL                1375,89          83,5576        16,4664         0,0000 
CONDUCTIVIDAD 0,0145851     0,00591825   2,46443         0,0220 
DBO5                     0,0712334     0,0432898     1,6455           0,1141 
DQO                     -0,0353244      0,0207616     -1,70143        0,1030 
OD                         5,40471          4,72687         1,1434           0,2652 
pH                         12,2415           5,47718          2,235           0,0359 
TEMPERATURA  -4,91884         1,51727         -3,24191         0,0037 
----------------------------------------------------------------------------- 
 
                           Análisis de Varianza 
----------------------------------------------------------------------------- 
Fuente          Suma de cuadrados     GL Cuadrado medio Cociente-F    P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
Modelo                    27607,3      7       3943,9     101,18       0,0000 
Residuo                   857,525     22      38,9784 
----------------------------------------------------------------------------- 
Total (Corr.)             28464,8     29 
 
R-cuadrado = 96,9874 porcentaje 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 96,0289 porcentaje 
Error estándar de est. = 6,24327 
Error absoluto medio = 4,42902 
Estadístico de Durbin-Watson = 0,995893 (P=0,0002) 
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,494089 
 
La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal múltiple 
para describir la relación entre TIEMPO y 7 variables independientes.  La ecuación 
del modelo ajustado es  
 
TIEMPO = -296,402 + 1375,89*CAUDAL + 0,0145851*CONDUCTIVIDAD 
+0,0712334*DBO5 - 0,0353244*DQO + 5,40471*OD + 12,2415*pH - 
4,91884*TEMPERATURA 
 
Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relación 
estadísticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99%. 
 
El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 96,9874% de la 
variabilidad en TIEMPO.  El estadístico R-cuadrado ajustado, que es más 
conveniente para comparar modelos con diferente números de variables 
independientes, es 96,0289%.  El error estándar de la estimación muestra la 
desviación típica de los residuos que es 6,24327.  Este valor puede usarse para 
construir los límites de predicción para las nuevas observaciones seleccionando la 
opción Informes del menú del texto.  El error absoluto medio (MAE) de 4,42902 es el 
valor medio de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson (DW) examina los 
residuos para determinar si hay alguna correlación significativa basada en el orden 
en el que se han introducido los datos en el fichero.  Dado que el p-valor es inferior a 
0.05, hay indicio de una posible correlación serial.   
 
 
 
 
14.2 ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE DESCARTANDO EL OD. 
 
Análisis de Regresión Múltiple 
----------------------------------------------------------------------------- 
Variable dependiente: TIEMPO 
----------------------------------------------------------------------------- 
                                       Error       Estadístico 
Parámetro             Estimación       estándar          T            P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
CONSTANTE            -274,638        54,4416       -5,04463         0,0000 
CAUDAL                   1409,15        78,8524          17,8708         0,0000 
CONDUCTIVIDAD    0,0111595     0,00513787   2,172            0,0404 
DBO5                        0,0775985     0,0432162     1,79559         0,0857 
DQO                         -0,0404001     0,0204165     -1,97879         0,0599 
pH                             11,3052         5,4517            2,07371         0,0495 
TEMPERATURA      -5,0786         1,52088          -3,33925         0,0028 
----------------------------------------------------------------------------- 
 
                           Análisis de Varianza 
----------------------------------------------------------------------------- 
Fuente          Suma de cuadrados     GL Cuadrado medio Cociente-F    P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
Modelo                    27556,3      6      4592,72     116,27       0,0000 
Residuo                   908,484     23      39,4993 
----------------------------------------------------------------------------- 
Total (Corr.)             28464,8     29 
 
R-cuadrado = 96,8084 porcentaje 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 95,9758 porcentaje 
Error estándar de est. = 6,28485 
Error absoluto medio = 4,58521 
Estadístico de Durbin-Watson = 0,989352 (P=0,0002) 
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,50219 
 
La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal múltiple 
para describir la relación entre TIEMPO y 6 variables independientes.  La ecuación 
del modelo ajustado es  
 
TIEMPO = -274,638 + 1409,15*CAUDAL + 0,0111595*CONDUCTIVIDAD + 
0,0775985*DBO5 - 0,0404001*DQO + 11,3052*pH - 5,0786*TEMPERATURA 
 
Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relación 
estadísticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99%. 
 
El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 96,8084% de la 
variabilidad en TIEMPO.  El estadístico R-cuadrado ajustado, que es más 
conveniente para comparar modelos con diferente números de variables 
independientes, es 95,9758%.  El error estándar de la estimación muestra la 
desviación típica de los residuos que es 6,28485.  Este valor puede usarse para 
construir los límites de predicción para las nuevas observaciones seleccionando la 
opción Informes del menú del texto.  El error absoluto medio (MAE) de 4,58521 es el 
valor medio de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson (DW) examina los 
residuos para determinar si hay alguna correlación significativa basada en el orden 
en el que se han introducido los datos en el fichero.  Dado que el p-valor es inferior a 
0.05, hay indicio de una posible correlación serial 
 
 
 
 
 
 
15. ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE 
----------------------------------------------------------------------------- 
Variable dependiente: EFICIENCIA DE REMOCION 
----------------------------------------------------------------------------- 
                                           Error       Estadístico 
Parámetro                  Estimación       estándar          T            P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
CONSTANTE                37,8599         120,668       0,313753        0,7575 
Caudal                             228,379         146,201        1,56209         0,1367 
Conductividad                0,00318531   0,0216424     0,147179      0,8847 
OD                                -4,59847          8,0826         -0,568934     0,5768 
pH                                 5,06669           7,93681       0,638379       0,5317 
ST                                 -0,00616146    0,0234214    -0,26307      0,7957 
Temperatura                  -2,18272        3,91473         -0,557565     0,5844 
----------------------------------------------------------------------------- 
 
                           Análisis de Varianza 
----------------------------------------------------------------------------- 
Fuente          Suma de cuadrados     GL Cuadrado medio Cociente-F    P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
Modelo                     258,66      6      43,1101       0,64       0,6984 
Residuo                   1148,15     17      67,5383 
----------------------------------------------------------------------------- 
Total (Corr.)             1406,81     23 
 
R-cuadrado = 18,3863 porcentaje 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 0,0 porcentaje 
Error estándar de est. = 8,21817 
Error absoluto medio = 5,81995 
Estadístico de Durbin-Watson = 1,35143 (P=0,0138) 
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,202675 
La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal múltiple 
para describir la relación entre eficiencia de remoción y 6 variables independientes.  
La ecuación del modelo ajustado es  
 
Eficiencia de remoción = 37,8599 + 228,379*caudal + 0,00318531*Conductividad - 
4,59847*OD + 5,06669*pH - 0,00616146*ST - 
2,18272*Temperatura 
 
Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.10, no existe relación 
estadísticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 90% 
o superior. 
 
El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 18,3863% de la 
variabilidad en eficiencia de remoción.  El estadístico R-cuadrado ajustado, que es 
más conveniente para comparar modelos con diferentes números de variables 
independientes, es 0,0%.  El error estándar de la estimación muestra la desviación 
típica de los residuos que es 8,21817.  Este valor puede usarse para construir los 
límites de predicción para las nuevas observaciones seleccionando la opción 
Informes del menú del texto.  El error absoluto medio (MAE) de 5,81995 es el valor 
medio de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson (DW) examina los residuos 
para determinar si hay alguna correlación significativa basada en el orden en el que 
se han introducido los datos en el fichero.  Dado que el p-valor es inferior a 0.05, hay 
indicio de una posible correlación serial.  Represente los residuos frente al orden de 
fila para ver si hay algún modelo que pueda verse.   
 
 
 
 
 
 
15.1 ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE DESCARTANDO LA 
CONDUCTIVIDAD 
Análisis de Regresión Múltiple 
----------------------------------------------------------------------------- 
Variable dependiente: EFICIENCIA DE REMOCIÓN 
----------------------------------------------------------------------------- 
                                       Error       Estadístico 
Parámetro             Estimación       estándar          T            P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
CONSTANTE       35,2736        116,092       0,303842         0,7647 
Caudal                   231,695        140,474        1,64939         0,1164 
OD                      -5,10915        7,09879      -0,719721         0,4809 
pH                       4,96315          7,68772       0,645594         0,5267 
ST                     -0,00472478      0,0207036  -0,22821         0,8221 
Temperatura       -1,99393        3,59669        -0,554378         0,5861 
----------------------------------------------------------------------------- 
 
                           Análisis de Varianza 
----------------------------------------------------------------------------- 
Fuente          Suma de cuadrados     GL Cuadrado medio Cociente-F    P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
Modelo                    257,197      5      51,4395       0,81       0,5606 
Residuo                   1149,61     18      63,8675 
----------------------------------------------------------------------------- 
Total (Corr.)             1406,81     23 
 
R-cuadrado = 18,2823 porcentaje 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 0,0 porcentaje 
Error estándar de est. = 7,99171 
Error absoluto medio = 5,80197 
Estadístico de Durbin-Watson = 1,32498 (P=0,0104) 
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,211662 
La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal múltiple 
para describir la relación entre eficiencia de remoción y 5 variables independientes.  
La ecuación del modelo ajustado es  
 
Eficiencia de remoción = 35,2736 + 231,695*caudal - 5,10915*OD + 4,96315*pH - 
0,00472478*ST - 1,99393*Temperatura 
 
Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.10, no existe relación 
estadísticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 90% 
o superior. 
 
El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 18,2823% de la 
variabilidad en eficiencia de remoción.  El estadístico R-cuadrado ajustado, que es 
más conveniente para comparar modelos con diferente números de variables 
independientes, es 0,0%.  El error estándar de la estimación muestra la desviación 
típica de los residuos que es 7,99171.  Este valor puede usarse para construir los 
límites de predicción para las nuevas observaciones seleccionando la opción 
Informes del menú del texto.  El error absoluto medio (MAE) de 5,80197 es el valor 
medio de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson (DW) examina los residuos 
para determinar si hay alguna correlación significativa basada en el orden en el que 
se han introducido los datos en el fichero.  Dado que el p-valor es inferior a 0.05, hay 
indicio de una posible correlación serial.  Represente los residuos frente al orden de 
fila para ver si hay algún modelo que pueda verse.   
 
 
 
 
 
 
15.2 ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE DESCARTANDO LOS ST 
Análisis de Regresión Múltiple 
----------------------------------------------------------------------------- 
Variable dependiente: EFICIENCIA DE REMOCION 
----------------------------------------------------------------------------- 
                                       Error       Estadístico 
Parámetro             Estimación       estándar          T            P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
CONSTANTE                25,5032        105,183       0,242465         0,8110 
Caudal                             231,461        136,921        1,69047         0,1073 
OD                                -4,78125        6,77623      -0,705592         0,4890 
pH                                  4,55878        7,29174       0,625198         0,5393 
Temperatura                 -1,66634        3,21451      -0,518381         0,6102 
----------------------------------------------------------------------------- 
 
                           Análisis de Varianza 
----------------------------------------------------------------------------- 
Fuente          Suma de cuadrados     GL Cuadrado medio Cociente-F    P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
Modelo                    253,871      4      63,4678       1,05       0,4098 
Residuo                  1152,94     19      60,6811 
----------------------------------------------------------------------------- 
Total (Corr.)             1406,81     23 
 
R-cuadrado = 18,0458 porcentaje 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 0,792344 porcentaje 
Error estándar de est. = 7,78981 
Error absoluto medio = 5,78325 
Estadístico de Durbin-Watson = 1,32624 (P=0,0167) 
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,205162 
 
La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal múltiple 
para describir la relación entre eficiencia de remoción y 4 variables independientes.  
La ecuación del modelo ajustado es  
 
Eficiencia de remoción = 25,5032 + 231,461*caudal - 4,78125*OD + 4,55878*pH - 
1,66634*Temperatura 
 
Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.10, no existe relación 
estadísticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 90% 
o superior. 
 
El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 18,0458% de la 
variabilidad en eficiencia de remoción.  El estadístico R-cuadrado ajustado, que es 
más conveniente para comparar modelos con diferentes números de variables 
independientes, es 0,792344%.  El error estándar de la estimación muestra la 
desviación típica de los residuos que es 7,78981.  Este valor puede usarse para 
construir los límites de predicción para las nuevas observaciones seleccionando la 
opción Informes del menú del texto.  El error absoluto medio (MAE) de 5,78325 es el 
valor medio de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson (DW) examina los 
residuos para determinar si hay alguna correlación significativa basada en el orden 
en el que se han introducido los datos en el fichero.  Dado que el p-valor es inferior a 
0.05, hay indicio de una posible correlación serial.   
 
 
 
 
 
 
 
 
15.3 ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE DESCARTANDO LA TEMPERATURA 
Análisis de Regresión Múltiple 
----------------------------------------------------------------------------- 
Variable dependiente: EFICIENCIA DE REMOCION 
----------------------------------------------------------------------------- 
                                       Error       Estadístico 
Parámetro             Estimación       estándar          T            P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
CONSTANTE         -15,9785        67,0041      -0,238471      0,8139 
Caudal                      252,173        128,545     1,96175          0,0639 
OD                          -4,9484        6,64366       -0,74483        0,4650 
pH                            3,11867        6,61738      0,471284      0,6425 
----------------------------------------------------------------------------- 
 
                           Análisis de Varianza 
----------------------------------------------------------------------------- 
Fuente          Suma de cuadrados     GL Cuadrado medio Cociente-F    P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
Modelo                    237,565      3      79,1883       1,35       0,2852 
Residuo                   1169,25     20      58,4623 
----------------------------------------------------------------------------- 
Total (Corr.)             1406,81     23 
 
R-cuadrado = 16,8868 porcentaje 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 4,41978 porcentaje 
Error estándar de est. = 7,64607 
Error absoluto medio = 5,74122 
Estadístico de Durbin-Watson = 1,34309 (P=0,0205) 
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,197825 
 
La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal múltiple 
para describir la relación entre eficiencia de remoción y 3 variables independientes.  
La ecuación del modelo ajustado es  
 
Eficiencia de remoción = -15,9785 + 252,173*caudal - 4,9484*OD + 3,11867*pH 
 
Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.10, no existe relación 
estadísticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 90% 
o superior. 
 
El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 16,8868% de la 
variabilidad en eficiencia de remoción.  El estadístico R-cuadrado ajustado, que es 
más conveniente para comparar modelos con diferentes números de variables 
independientes, es 4,41978%.  El error estándar de la estimación muestra la 
desviación típica de los residuos que es 7,64607.  Este valor puede usarse para 
construir los límites de predicción para las nuevas observaciones seleccionando la 
opción Informes del menú del texto.  El error absoluto medio (MAE) de 5,74122 es el 
valor medio de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson (DW) examina los 
residuos para determinar si hay alguna correlación significativa basada en el orden 
en el que se han introducido los datos en el fichero.  Dado que el p-valor es inferior a 
0.05, hay indicio de una posible correlación serial.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15.4 ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE DESCARTANDO EL pH 
Análisis de Regresión Múltiple 
----------------------------------------------------------------------------- 
Variable dependiente: eficiencia de remoción 
----------------------------------------------------------------------------- 
                                       Error       Estadístico 
Parámetro             Estimación       estándar          T            P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
CONSTANTE                13,1747        25,2669       0,521424         0,6075 
Caudal                     235,9        121,506        1,94147         0,0657 
OD                      -5,95007        6,17682       -0,96329         0,3464 
----------------------------------------------------------------------------- 
 
                           Análisis de Varianza 
----------------------------------------------------------------------------- 
Fuente          Suma de cuadrados     GL Cuadrado medio Cociente-F    P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
Modelo                     224,58      2       112,29       1,99       0,1610 
Residuo                   1182,23     21      56,2968 
----------------------------------------------------------------------------- 
Total (Corr.)             1406,81     23 
 
R-cuadrado = 15,9638 porcentaje 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 7,9603 porcentaje 
Error estándar de est. = 7,50312 
Error absoluto medio = 5,74526 
Estadístico de Durbin-Watson = 1,40097 (P=0,0307) 
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,173093 
 
La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal múltiple 
para describir la relación entre eficiencia de remoción y 2 variables independientes.  
La ecuación del modelo ajustado es  
 
Eficiencia de remoción = 13,1747 + 235,9*caudal - 5,95007*OD 
 
Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.10, no existe relación 
estadísticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 90% 
o superior. 
 
El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 15,9638% de la 
variabilidad en eficiencia de remocion.  El estadístico R-cuadrado ajustado, que es 
más conveniente para comparar modelos con diferente números de variables 
independientes, es7,9603%.  El error estándar de la estimación muestra la 
desviación típica de los residuos que es 7,50312.  Este valor puede usarse para 
construir los límites de predicción para las nuevas observaciones seleccionando la 
opción Informes del menú del texto.  El error absoluto medio (MAE) de 5,74526 es el 
valor medio de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson (DW) examina los 
residuos para determinar si hay alguna correlación significativa basada en el orden 
en el que se han introducido los datos en el fichero.  Dado que el p-valor es inferior a 
0.05, hay indicio de una posible correlación serial.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15.5 ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE DESCARTANDO EL OD 
Análisis de Regresión Múltiple 
----------------------------------------------------------------------------- 
Variable dependiente: eficiencia de remoción 
----------------------------------------------------------------------------- 
                                       Error       Estadístico 
Parámetro             Estimación       estándar          T            P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
CONSTANTE       16,8459        24,9369        0,67554         0,5064 
Caudal                   156,955         89,559        1,75253         0,0936 
----------------------------------------------------------------------------- 
                           Análisis de Varianza 
----------------------------------------------------------------------------- 
Fuente          Suma de cuadrados     GL Cuadrado medio Cociente-F    P-Valor 
----------------------------------------------------------------------------- 
Modelo                    172,341      1      172,341       3,07       0,0936 
Residuo                   1234,47     22      56,1123 
----------------------------------------------------------------------------- 
Total (Corr.)             1406,81     23 
 
R-cuadrado = 12,2504 porcentaje 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 8,26183 porcentaje 
Error estándar de est. = 7,49082 
Error absoluto medio = 5,99785 
Estadístico de Durbin-Watson = 1,36819 (P=0,0327) 
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,18734 
 
La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal múltiple 
para describir la relación entre eficiencia de remoción y 1 variables independientes.  
La ecuación del modelo ajustado es  
 
Eficiencia de remoción = 16,8459 + 156,955*caudal 
 
Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.10, existe relación 
estadísticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 90%. 
 
El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 12,2504% de la 
variabilidad en eficiencia de remoción.  El estadístico R-cuadrado ajustado, que es 
más conveniente para comparar modelos con diferentes números de variables 
independientes, es 8,26183%.  El error estándar de la estimación muestra la 
desviación típica de los residuos que es 7,49082.  Este valor puede usarse para 
construir los límites de predicción para las nuevas observaciones seleccionando la 
opción Informes del menú del texto.  El error absoluto medio (MAE) de 5,99785 es el 
valor medio de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson (DW) examina los 
residuos para determinar si hay alguna correlación significativa basada en el orden 
en el que se han introducido los datos en el fichero.  Dado que el p-valor es inferior a 
0.05, hay indicio de una posible correlación serial.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
 
Observando la figura 10, para el comportamiento de pH en cada uno de los 
reactores, encontramos inicialmente que en las primeras cuatro semanas, el 
comportamiento del pH se presentaba con alzas y bajas en cuanto  a los valores 
tanto para el reactor 1 como para el reactor 2, esto puede ser debido a que el 
sistema aún estaba en proceso de estabilización. El pH comienza a bajar, hasta 
llegar a mantenerse entre valores de 6 y 7, esto debido a que en los sistemas de 
humedales se llevan a cabo procesos biogeoquímicos que tienden a llevar el agua 
casi a su neutralidad. 
En el marco legal, teniendo en cuenta los usos que se le pueden dar a las aguas 
tratadas según el Decreto 1594/84, cumple con lo exigido en pH, para la destinación 
del agua en riego y además cumple con lo dispuesto en el Articulo 72 de mismo 
Decreto, sobre los valores exigidos para que un agua residual pueda ser vertido a un 
cuerpo de agua, el valor de pH debe estar entre 5 – 9, y el pH obtenido  durante el 
muestreo se ajusta al estipulado por el Decreto, no queriendo decir que e agua 
obtenida al final del proceso sea ideal para los usos mencionados arriba, pero en 
cuanto al parámetro de pH, podemos decir que cumple. 
Es importante anotar que los humedales artificiales tanto superficial como 
subsuperficial, tienen la capacidad de amortiguar las variaciones de pH del agua 
entrante debido a la interacción del substrato y la biopelícula. (Kadlec y Knight, 
1996). 
 
En lo que respecta a la temperatura (Ver figura 11), sabemos que es un factor 
importante cuando de procesos biológicos se trata, pues a mayor temperatura mayor 
velocidad de reacción referente al metabolismo de las bacterias que actúan como 
degradadores de la materia orgánica presente en el agua residual. 
La mayor temperatura que se presento durante el muestreo fue de 29.5º C y se dio 
en el reactor 2 y la mínima fue de 24.6º C en época lluviosa presentándose en el 
mismo reactor, lo que asegura que los procesos cinéticos que suceden al interior del 
humedal no son afectados por temperaturas demasiado bajas como sucede en otros 
países. Cabe anotar que este muestreo se realizo entre los meses de Septiembre y 
Diciembre, y estos meses comprenden periodos de lluvia para esta zona. 
Se concluye, afirmando que la temperatura manejada por el sistema al inicio y final 
no es obstáculo para ser vertida según Articulo 72 del  Decreto 1594/84, a un cuerpo 
de agua, ya que la temperatura debe ser menor de 40º C. 
 
 
En la figura 12, se observa el comportamiento de la conductividad en ambos 
reactores, el valor inicial de conductividad obtenido en el afluente, comprende los 
valores que se dan en aguas residuales domesticas, además de tener en cuenta que 
el agua utilizada en la granja, proviene de pozos de Metroagua, lo cual contienen 
grandes cantidades de carbonatos que permite el aumento de la conductividad en 
las aguas servidas de esta parte de la Universidad del Magdalena. 
Se pudo observar además, que el comportamiento de la conductividad a través del 
periodo de muestreo, fue muy similar en ambos reactores. 
En general, se inició el proceso de depuración del agua residual, con un valor de 
conductividad de 2990 µsiemen/cm y termino con un valor de 512 µsiemen/cm, lo 
que indica que hubo cerca de un 83% de eficiencia en el manejo de la conductividad, 
de todas formas, este es un parámetro que la ley exige monitoreo, en el caso de que 
el destino del agua sea para uso en riego. 
 
 
En la figura 13, se observa el comportamiento del oxigeno disuelto en cada un de 
los reactores, notando que aumentó de manera progresiva durante las primeras 
cuatro semanas de muestreo, luego tuvo una baja y posteriormente comenzó a subir 
paulatinamente hasta llegar a un valor de 3.8 mg/lt. 
La ventaja de estos sistemas es que por medio de los poros de las plantas es 
posible inyectar oxigeno al interior del humedal, lo que permite que además de 
proporcionar oxigeno al sistema para poder realizar los procesos de depuración, 
permite que las plantas puedan sobrevivir en ambientes tan hostiles como lo pueden 
ser las aguas residuales domesticas, permitiendo a demás obtener mejores 
resultados durante el proceso de depuración. 
 
En la figura 14, se observa el comportamiento que tuvieron los sólidos totales en los 
reactores durante el periodo de muestreo, comenzando con una concentración de 
1823.33 mg/l y finalizando con una concentración de 313 mg/l, lo que equivale cerca 
del 78% de eficiencia en remoción de sólidos totales. 
En este sentido se puede decir que la mayor remoción inicial de sólidos totales se da 
en el reactor 1, pues de 1823 mg/l que es la concentración con la que el agua 
residual domestica entra al reactor 1, esta sale al reactor 2 con una concentración de 
675 mg/l lo que equivale cerca del 37% en remoción inicial, sin embargo, alrededor 
de la cuarta semana es donde se comienza a observa una estabilización del 
sistema. 
Esta depuración elevada y rápida, puede darse por los procesos naturales que se 
dan dentro del humedal, asociada a los mecanismos de depuración que utilizan las 
plantas sembradas en los reactores. 
Se prevé que tanto para el reactor 1, como para el reactor 2, el mecanismo de 
depuración utilizada para la remoción de los sólidos es la sedimentación, potenciada 
por las reducidas velocidades de circulación y por la escasa profundidad, y la 
filtración a través de las formas vivas y de los desechos vegetales. 
Ello es posible debido a que la Eichhornia Crassipes, puede retener grandes 
cantidades de biomasa fitplanctónica y sólidos en suspensión. (Poi de Neiff et al., 
1994). 
Otro posible mecanismo sugiere que los microorganismos presentes en las raíces 
producen sólidos que floculan, y luego sedimentan por gravedad (Novotny 19 and 
Olem, 1994). 
Si nos remitimos a la parte legal, lo que respecta a los valores con los que un agua 
residual domestica, puede ser vertida a un cuerpo de agua, cumple con lo exigido 
por el Decreto 1594/84, pues la remoción debe ser mayor del 50% y en este trabajo 
se obtuvieron valores de remoción por el sistema del 71%.  
 
 En la figura 15 y 16, se observa el comportamiento de la demanda bioquímica de 
oxigeno y la demanda bioquímica de oxigeno respectivamente, bajan de manera 
abrupta durante las primeras cuatro semanas, luego ascienden y posteriormente 
comienza a bajar paulatinamente durante el periodo de muestreo. 
La DBO5 inicia con una concentración de 826 mg/ y finaliza con una concentración 
de 183 mg/l, la DQO inicia con una concentración de 1920 mg/l y finaliza con una 
concentración de 320 mg/l, alcanzando para la DBO5 eficiencia del 60% y para DQO 
alcanzando eficiencia del 66%. Los humedales consiguen excelentes reducciones en 
la concentración de materia orgánica. No obstante, no consiguen eliminar por 
completo la materia orgánica, siempre existe una concentración de fondo ya que los 
mismos humedales generan materia orgánica (por ejemplo los restos de plantas,...). 
Valores típicos de concentraciones de fondo son de 1 a 6 mg/L para la DBO5 y de 
30 a 100 mg/L para la DQO (Kadlec y Knight, 1996). 
La forma en que la DBO5 es removida, es mediante la degradación biológica 
realizada por los microorganismos adheridos a la superficie de las plantas, además 
de los microorganismos que se encuentran en la columna de agua, en los 
humedales de flujo superficial. (Reddy y D’Angelo, 1997). 
Además, las bajas velocidades que se producen en el sistema, así como las plantas, 
hacen que se favorezca la filtración, floculación y sedimentación de la materia 
orgánica que se encuentra en forma suspendida. 
El oxígeno necesario para soportar los procesos aerobios puede ser suministrado 
directamente de la atmósfera por difusión, mediante la fotosíntesis de las plantas en 
el interior de la columna de agua y cedido desde las raíces de las plantas. 
Se puede observar que los valores de DQO son altos en el afluente debido a las 
gran cantidad de sólidos presentes, los cuales requieren una gran cantidad de 
oxígeno para degradarlas a compuestos más simples. 
 
 
En las figuras 17, 18, 19 y 20, se graficaron las desviaciones estándar obtenidas 
para los parámetros OD, DBO5, DQO y sólidos  totales, con el objetivo de determinar 
el comportamiento de los procesos de depuración del sistema, a través de la 
variabilidad de los parámetros en cada uno de los reactores. 
Se observa entonces que los procesos llevados a cabo dentro de los reactores son 
similares tanto para OD, DBO5, DQO y sólidos  totales, lo que quiere decir que 
aunque existe poca diferencia entre la manera en que se dieron los procesos de 
depuración en el reactor 1 como en el reactor 2, la E. Crassipes y la P.Stratiotes, 
utilizan procesos de depuración semejantes y todo proceso de depuración con estas 
especies tendrá un comportamiento similar. 
Cabe recordar que aunque los procesos sean similares, no significa que la eficiencia 
de remoción sea la misma para las especies, lo que para nuestro objeto de estudio 
no compete, pues lo que quería comprobarse era si la utilización de las especies E. 
Crassipes y P. Stratiotes en humedales artificiales de flujo superficial en la 
depuración de la aguas residuales domesticas,  permitían obtener un efluente que 
pudiera ser utilizada para labores de riego o en su defecto pudiera ser vertida a un 
cuerpo de agua cumpliendo con las exigencias establecidas dentro del Decreto 
1594/84.  
 
La tabla 43 muestra los coeficientes de correlación obtenidos para cada parámetro 
indicando que la temperatura es el factor menos influenciado por estar por debajo de 
un 75%, observado desde un punto de vista ingenieríl. 
 
Tomando la variable tiempo como variable dependiente para análisis de regresión se 
concluye que: 
Para decidir la simplificación del modelo, se tuvo en cuenta que el p-valor más alto 
en las variables independientes es 0,6843, perteneciendo a ST.  Puesto que el p-
valor es superior o igual a 0.10, este término no es estadísticamente significativo 
para un nivel de confianza del 90% o superior.  Por tanto, se considero quitar ST del 
modelo.   
Para decidir la simplificación del modelo, se tuvo en cuenta que el p-valor más alto 
en las variables independientes es 0,2652, perteneciendo a OD.  Puesto que el p-
valor es superior o igual a 0.10, este término no es estadísticamente significativo 
para un nivel de confianza del 90% o superior.  Por tanto, se considero anular OD 
del modelo.   
 
Tomando la variable porcentaje de remoción como variable dependiente para 
análisis de regresión se concluye que: 
 
Para decidir la simplificación del modelo, se tuvo en  cuenta que el p-valor más alto 
en las variables independientes es 0,8847, perteneciendo a Conductividad.  Puesto 
que el p-valor es superior o igual a 0.10, este término no es estadísticamente 
significativo para un nivel de confianza del 90% o superior.  Por tanto, se consideró 
anular la Conductividad del modelo.   
 
Para decidir la simplificación del modelo, se tuvo cuenta que el p-valor más alto en 
las variables independientes es 0,8221, perteneciendo a ST.  Puesto que el p-valor 
es superior o igual a 0.10, este término no es estadísticamente significativo para un 
nivel de confianza del 90% o superior.  Por tanto, se consideró anular ST del 
modelo.   
 
 
Para decidir la simplificación del modelo, se tuvo en cuenta que el p-valor más alto 
en las variables independientes es 0,6102, perteneciendo a Temperatura.  Puesto 
que el p-valor es superior o igual a 0.10, este término no es estadísticamente 
significativo para un nivel de confianza del 90% o superior.  Por tanto, se consideró 
anular  la Temperatura del modelo.   
 
Para decidir la simplificación del modelo, se tuvo en cuenta que el p-valor más alto 
en las variables independientes es 0,3464, perteneciendo a OD.  Puesto que el p-
valor es superior o igual a 0.10, este término no es estadísticamente significativo 
para un nivel de confianza del 90% o superior.  Por tanto, se considero quitar OD del 
modelo.   
 
Para decidir la simplificación del modelo, se tuvo en  cuenta que el p-valor más alto 
en las variables independientes es 0,6425, perteneciendo a pH.  Puesto que el p-
valor es superior o igual a 0.10, este término no es estadísticamente significativo 
para un nivel de confianza del 90% o superior.  Por tanto, se considero quitar pH del 
modelo. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17. CONCLUSIONES 
 
 Los eficiencias obtenidos para DBO5, DQO y ST, evidencian claramente que 
este sistema de tratamiento biológico permite obtener buenos resultados 
para tratar aguas residuales domesticas, con concentraciones altas de 
materia orgánica. 
 
 Los resultados en porcentaje de remoción obtenidos para DBO5 de 60%, 
DQO de 66% y ST de 71%, son resultados aceptables, si se tiene en cuenta 
algunos aspectos que pudieron incidir de forma directa sobre el proceso de 
depuración, como las dimensiones de los reactores, la época lluviosa, TRH. 
No obstante pueden obtenerse mejores resultados si se tiene en cuenta lo 
anteriormente mencionado a la hora del diseño. 
 
 Son sistemas que tienden a estabilizarse en un periodo corto, si se parte del 
hecho que este sistema tardó cuatro semanas en alcanzar la estabilización, a 
pesar de las características técnicas del sistema 
 
 En estos sistemas juega un papel preponderante la elaboración de un 
mecanismo que permita controlar la salida del afluente, puesto que el análisis 
estadístico revela que el caudal esta directamente relacionado con el 
porcentaje de remoción. 
 
 En Todo sistema de tratamiento biológico que opere la E. Crassipes y la P. 
Stratiotes, los mecanismos de remoción deben comportarse de manera 
similar, sin tener en cuenta cual de las dos este funcionando con mas 
eficiencia. 
 
 Son sistemas que no requieren de mano de obra altamente calificada para su 
operación y mantenimiento, debido a que son sistemas autosostenibles. 
 
  Son ecológicamente positivos, permiten una buena integración paisajística y 
son muy bien aceptados socialmente. 
 
 Teniendo en cuenta lo anterior expuesto, estos sistemas de tratamientos 
biológicos constituirían una alternativa eficiente para resolver los problemas 
que en cuanto a manejo de aguas residuales domesticas, aquejan a las 
comunidades rurales  del departamento del Magdalena, que carecen de 
sistemas de tratamiento de aguas residuales domesticas. 
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